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Un blocco della produzione 
di materiali fissili per armi 

L'arresto della produzione degli ingredienti essenziali alle armi nucleari 
sarebbe facilmente verificabile e potrebbe quindi contribuire a un 
controllo efficace del numero di armi negli arsenali delle superpotenze 

di Frank von Hippel, David H, Albright e Barbara G, Levi 



Non è da escludere che entro breve 
tempo diventi impossibile ela- 
borare accordi per il controllo 
degli armamenti nucleari basati, come il 
SALT li, su conteggi verificabili dei missili 
e degli altri vettori destinati a portare 
armi nucleari. La vulnerabilità delle ar- 
mi strategiche che è venuta a crearsi con 
il sistema di guida di precisione ha sti- 
molato la tendenza verso missili balistici 
mobili e di piccole dimensioni, come lo 
statunitense Midgetman. che risultano 
estremamente difficili da individuare. I 
missili da crociera e molti degli altri nuo- 
vi sistemi d'arma sono stati progettati in 
modo da trasportare esplosivi, sia con- 
venzionali sia nucleari, impedendo un 
conteggio esatto delle testate nucleari 
trasportabili sul bersaglio. 

È chiaramente necessario un nuovo 
metodo per stabilire le norme di conteg- 
gio dei vettori. Da parte nostra, sugge- 
riamo di riconsiderare una delle più vec- 
chie proposte avanzate per limitare la 
crescita degli arsenali nucleari: un accor- 
do volto a bloccare ogni ulteriore pro- 
duzione di materiali fissili necessari alla 
fabbricazione delle armi nucleari. 

Ogni arma nucleare contiene in prati- 
ca pochi chilogrammi di materiale fìssile 
destinato alla reazione a catena. La fis- 
sione di circa un chilogrammo di ura- 
nio 235 distrusse Hiroshima. Con un'al- 
tra arma Nagasaki fu rasa al suolo dalla 
fissione di un chilogrammo di pluto- 
nio 239. Lo sviluppo, nei primi anni cin- 



quanta, delle bombe termonucleari, o 
«all'idrogeno», non eliminò la necessità 
di materiale fissile, perché questo tipo di 
arma richiede un'esplosione da fissione 
per innescare la reazione di fusione del- 
l'idrogeno. 

Dal momento che il materiale fissi- 
le costituisce l'ingrediente essenziale di 
tutte le armi nucleari, un blocco della sua 
produzione porrebbe un limite definiti- 
vo al numero delle testate fabbricabili. 
Perciò le proposte per arrestare la pro- 
duzione di materiali fissili sono all'ordi- 
ne del giorno nell'agenda internazionale 
del controllo degli armamenti, ossia dal 
momento in cui sono state inventate le 
armi nucleari. 

Tra il 1956 e il 1969 un taglio alla 
produzione di materiale fissile venne 
suggerito più volte dagli Stati Uniti come 
proposta separata per il controllo delle 
armi. Le risposte sovietiche non furono 
incoraggianti. Eorse perché allora l'U- 
nione Sovietica aveva un numero di te- 
state nucleari molto inferiore a quello 
degli Stati Uniti, Al volgere degli anni 
ottanta, tuttavia, i due arsenali ormai si 
equivalevano e nel 1 982 il Ministro degli 
esteri sovietico Andrei Gromyko suggerì 
che «la cessazione della produzione di 
materiali fissili perla fabbricazione delle 
armi nucleari» avrebbe potuto essere 
una delle fasi iniziali del programma di 
disarmo nucleare. 

Il blocco della produzione sarebbe 
una componente naturale dì qualsiasi 



pacchetto più ampio di proposte che si 
consolidino a vicenda sul controllo degli 
armamenti e sul disarmo. Per avere un 
minimo di consistenza, per esempio, 
qualsiasi accordo per congelare o ridurre 
il numero delle testate dovrebbe com- 
prendere la garanzia che non ve ne siano 
di nuove già in produzione. 

Il blocco della produzione di materiale 
fissile risulterebbe positivo anche per un 
altro scopo. La produzione ininterrotta 
di materiali fissili per armi nucleari da 
parte delle superpotenze sta minando 
gravemente i loro sforzi intesi a scorag- 
giare attività analoghe da parte di altri 
paesi. Negli anni cinquanta e sessanta te 
proposte degli Stati Uniti erano legate 
spesso agli sforzi volti a persuadere gli 
stati non nucleari ad appoggiare il Trat- 
tato di non prohfe razione, entrato in vi- 
gore nel 1970 e firmato finora da oltre 
100 stati. 11 fatto che Stati Uniti e Unio- 
ne Sovietica, le nazioni che avevano 
ideato il trattato, non avessero pensato 
a controllare la propria corsa agli arma- 
menti ha portato gli stati non nucleari a 
esprimere in termini sempre più duri, 
nelle conferenze di revisione del 1975, 
del 1 980 e in quella recente di quest'an- 
no, la propria insoddisfazione nei con- 
fronti del trattato stesso. 

Un accordo tra le superpotenze volto 
ad arrestare la produzione di materiali 
fissili per armi nucleari sarebbe pertanto 
utile sia alla non proliferazione sia al 
controllo degli armamenti delle super- 
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potenze. Questo articolo si propone di 
fornire alcune nozioni tecniche necessa- 
rie per una discussione pubblica costrut- 
tiva sulla fattibilità di un blocco della 
produzione di materiale fissile. 

Alla base di qualsiasi discussione di 
■ questo genere non può non esservi 
una descrizione della natura e della di- 
sponibilità dei materiali fissili stessi. L'u- 
ranio 235 è l'unico isotopo fissile esi- 
stente in natura in quantità superiori a 
semplici tracce, ma non Io si trova in una 
forma che possa essere utilizzata diret- 
tamente nella fabbricazione di armi nu- 
cleari. L'uranio 235 costituisce soltanto 
lo 0,7 per cento dell'uranio naturale: 
l'altro 99,3 per cento è uranio 238, un 
isotopo più pesante che non È in grado 
di sostenere una reazione a catena. Per 
creare un'arma di applicazione pratica è 
necessario quindi arricchire l'uranio fin- 
ché non contenga almeno il 20 per cento 
di uranio 235. L'uranio usato per le armi 
degli Stati Uniti ne contiene più del 90 
per cento, 

Una tecnologia che consenta di otte- 
nere un arricchimento di quest'ordine di 
grandezza fu messa a punto agli inizi 
della storia del programma nucleare 
americano. Chiamata diffusione gasso- 
sa, questa tecnologia comporta la diffu- 
sione di esafluomro di uranio (un com- 
posto gassoso dell'uranio) attraverso li- 
na serie di migliaia di barriere porose. 
Negli anni quaranta e cinquanta gli Stati 
Uniti costruirono tre impianti di arric- 
chimento per diffusione nel Tennessee, 
nel Kentucky e nell'Ohio. All'inizio de- 
gli anni sessanta, ossia al massimo della 
produzione statunitense, questi impianti 
prò ducevano ogni anno circa 80 tonnel- 
late di uranio adatto per armi, una quan- 
tità sufficiente per la produzione di mi- 
gliata di testate nucleari. 

Nel 1964 gli Stati Uniti avevano ormai 
una scorta talmente elevata di materiate 
fissile che il presidente Lyndon B. John- 
son decise di ridurre la produzione, spie- 
gando che «anche in assenza di un ac- 
cordo non dobbiamo accumulare armi 
oltre le nostre necessità o cercare una 
superiorità di potenza militare che po- 
trebbe essere tanto provocatoria quanto 
dispendiosa». Da allora gli impianti 
americani di arricchimento dell'uranio 
hanno prodotto soprattutto uranio de- 
bolmente arricchito usato come combu- 
stibile nella maggior parte dei reattori di 
potenza. Sebbene sia stato prodotto ura- 
nio fortemente arricchito per i reattori 
navali, per i reattori di ricerca, per alcuni 
reattori destinati alla produzione di plu- 
tonio e per qualche reattore di potenza, 
dal 1964 gli Stati Uniti non hanno ag- 
giunto uranio fortemente arricchito alle 
proprie riserve militari. Tutto l'uranio 
adatto alle armi impiegato nelle nuove 
testate proviene dalla produzione prece- 
dente al 1964 o è stato riciclato da vec- 
chie armi ritirate. Recentemente però, 
dato l'aumento della domanda dovuta 
alla decisione di aumentare gli arma* 



menti nucleari, l'amministrazione Rea- 
gan ha proposto di riprendere la produ- 
zione di uranio fortemente arricchito per 
armi. 

Anche un altro isotopo fissile, il plu- 
tonio 239, viene usato nelle armi nuclea- 
ri. Per ottenere plutonio 239 si bombar- 
da un campione di uranio 238 con neu- 
troni in un reattore nucleare (si veda 
V illustrazione a pagina 20). Fondamen- 
talmente i reattori per la produzione di 
plutonio non sono diversi dai reattori 
nucleari di potenza se non per il fatto di 
essere impiegati per produrre plutonio 
con un contenuto superiore al 93 per 
cento di plutonio 239. Questo plutonio 
per armi non è l'unico con cui sia possi- 
bile fabbricare testate, ma è preferibile 
a quelli che contengono percentuali più 
elevate di isotopi del plutonio più pesan- 
ti. Il plutonio 239 è preferito all'ura- 
nio 235 per le recenti testate nucleari 
compatte perché ne occorre una quanti- 
tà molto più ridotta - soltanto qualche 
chilogrammo - per produrre un'esplo- 
sione da fissione. 

Per quasi tutto il periodo di tempo 
compreso tra il 1955 e il 1964 gli Stati 
Uniti hanno avuto 13 reattori destinati 
alla produzione di plutonio. Otto reat- 
tori erano a Hanford, vicino a Richland, 
nello stato di Washington, e cinque nel 
sito di Savannah River, vicino ad Aiken, 
nel South Carolina. Insieme, produceva- 
no ogni anno più di sei tonnellate di plu- 
tonio, una quantità sufficiente per oltre 
1000 testate. 

Negli otto anni che seguirono la deci- 
sione del presidente Johnson di ridurre 
la produzione statunitense, i reattori di 
Hanford furono chiusi e due dei cinque 
reattori di Savannah River furono tem- 
poraneamente disattivati. Gli altri tre 
sono rimasti in funzione, insieme con un 
reattore più nuovo «a doppia funzione», 
completato nel 1964 a Hanford, il quale, 
oltre a produrre plutonio, genera ener- 
gia elettrica. 

Dato il programma dell'amministra- 
zione Reagan di produrre più di 10 000 
nuove testate nucleari compatte, sono 
stati avviati parecchi progetti che do- 
vrebbero aumentare il tasso di crescita 
delle riserve americane di plutonio per 
armi. Uno di questi progetti prevede di 
rimettere in funzione uno dei reattori 
disattivati di Savannah River e di con- 
vertire in plutonio per armi una parte 
delle 17 tonnellate di plutonio preparato 
per essere impiegato come combustibile 
nei reattori di proprietà del Department 
of Energy. 

Quanto materiale fissile si trova nelle 
riserve degli Stati Uniti e dell'Unio- 
ne Sovietica? Per quel che riguarda gli 
Stati Uniti, le informazioni dì dominio 
pubblico sono sufficienti a permettere 
stime ragionevoli, mentre pergli impian- 
ti sovietici di produzione militare le in- 
formazioni di dominio pubblico sono 
molto più frammentarie, tanto da con- 
sentire solo una stima approssimativa 



dell'entità delle loro riserve di plutonio 
e da non offrire alcun indizio sull'entità 
di quelle di uranio per armi. 

Secondo la documentazione de! De- 
partment of Energy, dal 1944 gli Stati 
Uniti hanno acquistato circa 250 000 
tonnellate di uranio naturale, contenenti 
circa 1800 tonnellate di uranio 235. Il 
modo migliore per calcolare quanto di 
quest'ultimo sia stato usato per le armi e 
quello di esaminare i rapporti governa- 
tivi che elencano l'ammontare annuo del 
«lavoro di separazione», o arricchimen- 
to, svolto in tutti gli impianti statunitensi 
di arricchimento dell'uranio e le relative 
percentuali di uranio 235 rimaste nel- 
l'«uranio impoverito», un sottoprodotto 
del processo di arricchimento. Sulla base 
di questi dati, riteniamo che prima della 
cessazione di produzione del 1964 gli 
Stati Uniti abbiano potuto produrre fino 
a circa 750 tonnellate dì uranio forte- 
mente arricchito per armi. Dopo aver 
valutato le richieste di arricchimento di 
uranio non attinenti alle armi nel 1964 
e le successive richieste di uranio forte- 
mente arricchito, siamo in grado di con- 
cludere che nelle riserve statunitensi so- 
no rimaste almeno 500 tonnellate di ura- 
nio per armi. Thomas B, Cochran e Mil- 
ton M. Hoentg del Naturai Resources 
Defense Council sono giunti a conclu- 
sioni analoghe. 

La quantità di plutonio esistente nelle 
riserve militari degli Stati Uniti può es- 
sere valutata sulla base dei dati rilasciati 
recentemente dal Department of E- 
nergy sull'emissione termica dei suoi re- 
attori per produzione di plutonici dal 
1951 in avanti. Il calore prodotto è di- 
rettamente proporzionale alla quantità 
di uranio 235 fissionata in questi reatto- 
ri, che a sua volta è direttamente propor- 
zionale alla quantità di plutonio prodot- 
ta. (Per ogni chilogrammo di uranio 235 
fissionato si producono circa 0,9 chilo- 
grammi di plutonio.) Su questa base pos- 
siamo affermare che nelle riserve mili- 
tari degli Stati Uniti sono presenti circa 
100 tonnellate di plutonio. Ancora una 
volta la stima di Cochran e Hoenìg co- 
incide con la nostra. 

I dati relativi alla quantità di plutonio 
e di uranio fortemente arricchito pro- 
dotti per uso militare dall'Unione Sovie- 
tica non sono stati resi di pubblico do- 
minio né da quel governo né dagli Stati 
Uniti, ma la produzione di plutonio di 
quel paese può essere valutata dalla 
quantità di cripto 85 radioattivo che si è 
accumulato nell'atmosfera. Questo iso- 
topo, che si produce per fissione, è libe- 
rato dagli impianti che rigenerano il 
combustibile nucleare. Quantità relati- 
vamente piccole vengono liberate anche 
dagli esperimenti nucleari e dal combu- 
stibile dei reattori. Essendo chimica- 
mente inerte, il cripto 85 si accumula 
nell'atmosfera, dove la sua distribuzione 
è sostanzialmente uniforme a causa del 
suo lungo periodo di dimezzamento (cir- 
ca 1 1 anni). 

Dal 1 954 circa vari gruppi di ricerca- 
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Le immagini termiche nell'infrarosso contribuirebbero ad assicurare 
l'osservanza di una messa al bando della produzione di materiali fissili 
per armi. In queste immagini sono evidenziati gli scarichi di acqua 
calda di due reattori statunitensi per la produzione di plutonio situati 
a Savannah River, net South Carolina. Nella rappresentazione a falsi 



colorì i flussi di acqua calda appaiono in rosso e arancione; lo sfondo 
più freddo appare in blu e grìgio. Gli scarichi formano corsi d'acqua 
larghi circa IDI! metri (in quando non fluiscono in un acquitrino, dove 
uno di essi da origine a un della di 1500 metri di ampiezza. Le 
immagini sono state riprese da un aereo a un'altezza dì 12 000 metri. 
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La reazione di fissione a catena produce plutonio 239 da uranio 235. 
Se un atomo di uranio 235 è bombardato con un neutrone (/ ) genera 
atomi di peso intermedio, chiamati prodotti di fissione, e altri due o 
tre neutroni. Un neutrone bombarda un altro atomo di uranio 235 



(2), sostenendo la reazione. Un altro neutrone è assorbito da un atomo 
di umilili 238 che si trasforma in uranio 239 lU. Questo decade in 
nettunio emettendo un elettrone e un neutrino (4), Si ha plutonio 239 
quando il nettunio 234 emette un elettrone e un neutrino (5). 



tori di tutto il mondo hanno effettuato 
misurazioni periodiche della concentra- 
zione atmosferica di cripto 85. Le misu- 
razioni più complete e accurate che siano 
state pubblicate sono state fatte da Wolf- 
gang Weiss. Albert Sittkus, Helmut 
Stockburger e Hartmut Sartorius del 
Max Planck Institut fùr Nuklearphysik 
di Freiberg. Stimando la quantità di 
cripto 85 liberata su scala mondiale negli 
esperimenti nucleari e nel ritrattamento 
del combustibile al di fuori dell'Unione 
Sovietica e quindi sottraendo tale valore 
dalla quantità totale di cripto 85 presen- 
te nell'atmosfera, si può valutare quanto 
ne è stato liberato nell'atmosferadall'U- 
nione Sovietica (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 22). Con questo metodo 
possiamo calcolare che nel 1984 l'Unio- 
ne Sovietica ha liberato nell'atmosfera 
una quantità di cripto 85 più o meno pari 
a quella liberata dagli Stati Uniti. Se, 
come negli Stati Uniti, il cripto 85 è stato 
liberato per la maggior parte nel corso 
del ritrattamento del combustibile dei 
reattori che producono plutonio, allora 
la quantità di plutonio esistente nelle ri- 



serve dei due paesi è approssimativa- 
mente comparabile, così come lo è il nu- 
mero stimato delle loro testate nucleari. 
L'attuale tasso di produzione di plutonio 
in Unione Sovietica sembra peraltro no- 
tevolmente più elevato di quello degli 
Stati Uniti. 

Si supponga che le due superpotenze 
si accordino per interrompere la pro- 
duzione di materiale fissile per armi. Sa- 
rebbe possibile in questa circostanza per 
un paese verificare adeguatamente che 
l'altro non abbia violato l'accordo? In 
questo contesto per verifica adeguata in- 
tendiamo la possibilità dì scoprire nel 
giro di qualche anno un insieme qualsiasi 
di attività clandestine abbastanza consi- 
stente da aumentare le riserve di una 
delle superpotenze a un tasso annuo su- 
periore all'I per cento. Questa sarebbe 
una limitazione significativa, in quanto 
rappresenta un tasso di produzione pari 
a circa un decimo dei tassi massimi del 
passato. L'importanza strategica di vio- 
lazioni di minore entità sarebbe cosi ir- 
rilevante che è dubbio che una superpo- 



tenza possa ritenere che il vantaggio po- 
tenziale valga il rischio di essere colti in 
flagrante. 

Prendendo per esempio come unità di 
misura le nostre stime delle riserve degli 
Stati Uniti, un incremento annuo dell'I 
per cento corrisponde alla produzione di 
circa cinque tonnellate di uranio per ar- 
mi o di una tonnellata di plutonio. Vio- 
lazioni non rilevate al di sotto di questo 
livello fornirebbero pur sempre i mezzi 
per produrre ogni anno centinaia di te- 
state e sarebbero quindi significative in 
termini assoluti, mentre risulterebbero 
irrilevanti considerate in rapporto alle 
riserve esistenti. 

Il problema della verifica di un blocco 
della produzione può essere suddiviso in 
due sotloproblemi. Il primo è quello di 
assicurarsi che non vengano destinate al- 
le armi quantità significative di materiale 
fissile prodotto per altre attività legitti- 
me; il secondo e quello di assicurarsi che 
non vi siano impianti produttivi clande- 
stini dì un certo rilievo. 

Gli Stali Uniti sono sempre partiti dal 
presupposto che un accordo pe r u n bloc- 



co debba comprendere un sistema di 
ispezioni in loco degli impianti che trat- 
tano materiali fissili per scopi diversi da 
quello militare, in modo da essere sicuri 
che non ne vengano sottratte quantità 
significative per altri impieghi. A partire 
dal 1965 circa, le dichiarazioni ufficiali 
statunitensi hanno suggerito la possibili- 
tà di affidare l'ispezione all'In ternatio- 
nal Atomic Energy Agency (iaea), che 
si avvarrebbe di tecniche analoghe a 
quelle già in uso per la salvaguardia dei 
materiali fissili nei paesi che hanno fir- 
mato il trattato di non proliferazione e 
che si sono impegnati a non costruire 
armi nucleari. 

In realtà, come parte della loro cam- 
pagna per il trattato di non proliferazio- 
ne, gli Stati Uniti si sono offerti di porre 
sotto la salvaguardia della iaea tutti i 
propri impianti nucleari fatta eccezione 
per quelli «che hanno un'importanza di- 
retta per la sicurezza nazionale». Un ac- 
cordo tra gli Stati Uniti e la iaea che 
rendeva possibile l'attuazione di questa 
proposta entrò in vigore nel 1980. L'U- 
nione Sovietica non fece alcuna mossa 
analoga fino al 1982. quando Gromyko 
annunciò che l'Unione Sovietica sarebbe 
stata disposta a porre sotto il controllo 
della iaea alcuni dei suoi impianti nu- 
cleari pacifici. Nel marzo di quest'anno 
è stato raggiunto un accordo iniziale 
molto limitato in base al quale la iaea 
potrà controllare una delle due categorie 
principali di reattori di potenza sovietici. 
Purtroppo, però, la categoria di reattori 
per la quale è stato ammesso il controllo 
non è quella di cui ci sì potrebbe servire 
più facilmente per un duplice scopo, alla 
stregua del reattore di Hanford il quale 
produce sia plutonio per impieghi civili 
sia plutonio per gli armamenti. 

Le salvaguardie della iaea sono centi- 
' naia di volte più rigorose di quanto 
sarebbe necessario per verificare un ac- 
cordo fra le superpotenze che preveda 
un blocco della produzione in quanto 
sono intese a scoprire nel giro di qualche 
giorno o di qualche mese la diversione 
di una quantità di materiale sufficiente a 
costruire una sola arma nucleare. La 
IAEA ha precisato che sarebbe rilevabile 
la diversione di soli otto chilogrammi di 
plutonio o di 25 chilogrammi di uranio 
fortemente arricchito. Poiché gli arsenali 
nucleari delle superpotenze sono già 
enormi, te diversioni di materiale nu- 
cleare dovrebbero essere 1 000 volte più 
elevate per avere un potenziale valore 
strategico. Non vi sono dubbi sul fatto 
che sarebbe possibile scoprire la diver- 
sione di una quantità di materiale molto 
minore. Le salvaguardie della iaea do- 
vrebbero essere in grado di rilevare di- 
versioni inferiori all' 1 per cento del ma- 
teriale fissile che fluisce attraverso un 
sistema nazionale di alimentazione dei 
reattori nucleari. Per fare un paragone, 
sarebbe necessario sottrarre il 5 per cen- 
to del materiale che fluisce nel sistema 
di centrali elettronucleari statunitense o 



il 1 5 per cento che fluisce nel più ridotto 
sistema sovietico prima che la diversione 
ammonti a cinque tonnellate di ura- 
nio 235 o a una tonnellata di plutonio 
all'anno. 

Il compito delle salvaguardie della 
iaea é quello di confermare, con un cer- 
to grado di esattezza, che tutto il mate- 
riale fissile consegnato a un impianto o 
da esso prodotto si trova ancora nell'im- 
pianto in questione o è stato fissionato 
oppure consegnato a un'altra località 
sottoposta a controllo. Sotto questo 
aspetto il problema delle salvaguardie è 
analogo a quello del controllo di cassa 
effettuato da un ispettore di banca. Gli 
ispettori iaea in missione controllano 
periodicamente la concordanza fra gli 
inventari effettivi e quelli resi noti. Per 
controllare che non vi siano state sosti- 
tuzioni di combustibile «contraffatto» si 
ricorre, insieme con altre misurazioni 
non distruttive, a misurazioni delle ra- 
diazioni in gruppi combustibili scelti a 
caso, 

Quando il materiale fissile si trova in 
depositi inattivi, la iaea semplifica il 
proprio compito applicando sigilli a pro- 
va di manomissione ai contenitori e ai 
locali adibiti al deposilo, in modo da evi- 
tare il controllo del contenuto a ogni 
visita. Per evitare attivitàsospette le aree 
di deposito che non possono essere si- 
gillate vengono controllate di continuo 
con telecamere a prova di manomissio- 
ne. Sono siati messi a punto sistemi che 



rendono possibile, se necessario, seguire 
da lontano in tempo reale le immagini 
che vengono raccolte dalle telecamere. 
Attualmente il ciclo del combustibile 
più comune nei reattori di potenza degli 
Stati Uniti e dell'Unione Sovietica com- 
porta l'uso di uranio debolmente arric- 
chito nel combustibile fresco e nessun 
recupero de! plutonio da combustibile 
esaurito. In questo tipo dì ciclo vi è un 
altro importante ostacolo alla diversione 
di materiale fissile a favore delle armi. 
Anche se fosse possibile sottrante una 
quantità sufficiente, sarebbe necessaria 
un'altra rilevante operazione clandesti- 
na per convertire il materiale fissile in 
una forma utile per la produzione di ar- 
mi nucleari: il combustibile fresco del re- 
attore dovrebbe essere arricchito in mi- 
sura maggiore e quello esauriio dovreb- 
be essere rigenerato, ossia ritrattato, per 
separare il plutonio dai prodotti di fis- 
sione altamente radioattivi. Questi osta- 
coli alla diversione sussisteranno finché 
le superpotenze non ricorreranno per le 
loro reti di centrali elettronucleari a cicli 
del combustibile che comportino l'im- 
piego nel combustibile fresco di plutonio 
o di uranio fortemente arricchito. 

Nel contesto di un blocco della produ- 
zione di materiale fissile, l'ura- 
nio 235 verrebbe utilizzato ancora come 
combustibile non solo nei reattori nu- 
cleari di potenza, ma anche nei reattori 
per la propulsione navale. Stati Uniti e 
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La storia dell' arricchimenti) dell'uranio negli Stati Uniti contribuisce a fornire una stima della 
quantità di materiale fissile esìstente nelle riserve di quel paese. L'attività di arricchimento (in 
nero) è misurata in «unità di lavoro di separazione», il cui numero è grosso mudo proporzionale 
alla quantità dì energia spesa per separare l'uranio 235 dall'uranio 238, Riportando questi 
valori in un grafico con la percentuale di uranio 235 contenuta nell'«uranio esaurito» (il 
materiale che rimane dopo aver estratto ta maggior parte dell'uranio 235), si può dedurre che 
gli Stati Uniti, prima del blocco della produzione del 1964, abbiano prodotto circa 750 
tonnellate di uranio fortemente arricchito. L'aumento dell'attività di arricchimento a partire 
dall'inizio degli anni settanta va attribuito non alla produzione di uranio per armi, ma all'au- 
mento della produzione di uranio debolmente arricchito destinalo agli impianti di potenza. 
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Il numero dei reattori statunitensi per la produzione di plutonio È aumentato costantemente 
fino alla meta degli anni sessanta. Tre reattori di Hanford, nello stato di Washington, produs- 
sero il plutonio che servi per la bomba sganciata su Nagasaki. Altri due reattori erano in 
costruzione a Hanford quando l'Unione Sovietica sperimentò ta prima bomba nucleare nel 
1949. Subilo dopo fu approvata la costruzione di altri tre reattori a Hanford e di cinque a 
Savannah Ri ver. Nel 1964 fu completato a Hanford un reattore a funzione duplice, cioè 
destinato sia alla produzione di plutonio sia alla produzione di energia elettrica. In quell'anno 
il presidente Johnson decise di ridurre la produzione di materiali fissili destinati alle armi. 
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Il cripto 85 presente nell'atmosfera dà un'indicazione dell'entità delle riserve di plutonio in 
Unione Sovietica. Questo isotopo viene liberato soprattutto dagli impianti di ritratta mento del 
combustibile nucleare e rimane nell'atmosfera essendo chimicamente inerte. La curva in alto, 
basata su misurazioni storiche del cripto 85 atmosferico (corrette per il decadimento radioat- 
tivo), mostra la quantità totale di cripto 85 liberato nell'atmosfera su scala mondiale. Le curve 
in basso danno le stime, calcolate dagli autori, del contributo a questo totale attribuibile agli 
esperimenti nucleari di tutto il mondo e agli impianti di ritrattamento situati al di fuori 
dell'Unione Sovietica. Il resto [in colore), che rappresenta una stima della quantità di cripto 85 
liberata dagli impianti di ritratta mento situati su territorio sovietico, è paragonabile alla 
quantità liberala dagli impianti statunitensi. La maggior parte del cripto 85 liberato negli Stati 
Uniti e in Unione Sovietica è dovuta probabilmente agli impianti per la produzione di plutonio 
destinato alle armi. Le riserve di plutonio dovrebbero quindi essere analoghe nei due paesi. 



Unione Sovietica hanno ciascuno più di 
100 navi a propulsione nucleare. I reat- 
tori navali statunitensi sono alimentali 
da uranio fortemente arricchito e richie- 
dono circa cinque tonnellate di ura- 
nio 235 all'anno. Dal momento che il 
totale stimato della potenza installata 
sulla marina nucleare sovietica è circa 
uguale a quello degli Stati Uniti e poiché 
le navi sovietiche stanno in mare per un 
tempo percentualmente molto più ridot- 
to, è probabile che la domanda di ura- 
nio 235 da parte della marina sovietica 
risulti inferiore. 

È difficile che l'una o l'altra delle due 
marine permetta agli ispettori interna- 
zionali di salire a bordo delle loro navi o 
di mettere piede negli impianti che pro- 
ducono combustibile per i reattori nava- 
li. Una soluzione possibile potrebbe es- 
sere un accordo in base al quale le su- 
perpotenze stabiliscano la quantità di 
uranio 235 che ognuna può produrre 
per impiegarla nei propri reattori navali. 
Con un'intesa di questo genere l'ura- 
nio 235 verrebbe prodotto esclusiva- 
mente in impiantì sottoposti a controllo 
e un'equivalente quantità di uranio ar- 
ricchito irradiato dovrebbe essere tra- 
sportata entro un certo periodo di tempo 
in un altro impianto controllato. Queste 
misure impedirebbero la diversione cu- 
mulativa per impieghi militari di quanti- 
tà significative di uranio destinato alla 
propulsione navale. 

Gli Stati Uniti hanno un numero di 
reattori di ricerca pari a quello dei reat- 
tori per la propulsione navale, ma il loro 
fabbisogno totale di uranio 235 è di circa 
un decimo. Non abbiamo motivo di pen- 
sare che il corrispondente fabbisogno so- 
vietico sia molto piti elevato. Si tratta di 
un flusso di materiale modesto {circa 
mezza tonnellata all'anno) a paragone 
della quantità che costituisce una viola- 
zione significativa. In ogni caso, la iaea 
ha messo a punto efficaci misure di sal- 
vaguardia per rilevare eventuali sottra- 
zioni dai reattori di ricerca. 

L'ultimo tipo di reattori per il quale è 
necessario tenere sotto controllo il ciclo 
del combustibile è costituita dai reattori 
per produzione di trizio. Il trizio fornisce 
i neutroni che innescano la reazione di 
fissione a catena ed «elevano» l'efficien- 
za della fissione nelle armi nucleari ame- 
ricane. Ed è anche la fonte della maggior 
parte dei neutroni prodotti dalla «bom- 
ba a neutroni». Il trizio si produce facen- 
do catturare neutroni al litio 6 nello stes- 
so tipo di reattore impiegato per produr- 
re plutonio mediante cattura di neutroni 
da parte dell'uranio 238. 

A causa del suo periodo di dimezza- 
mento di 1 2 anni, il trizio va reintegrato 
anche se si trova in riserve congelale. 
Questo non richiederebbe un impegno 
su grandissima scala. Una quantità di 
trizio pari a quella delle riserve statuni- 
tensi potrebbe forse essere mantenuta 
da un reattore con una capacità pari a 
quella dei reattori di Savannah River. 
Un reattore di questo tipo, come qual- 



siasi altro, potrebbe essere salvaguarda- 
to contro la produzione clandestina di 
materiali fìssili per armi. 

Se è possibile salvaguardare i reattori 
« legittimi» e i loro cicli del combu- 
stibile da diversioni significative di ma- 
teriale da impiegare nelle armi, quali so- 
no le possibilità che una delle due parti 
riesca a costruire con successo un im- 
pianto clandestino? In base alle prime 
proposte avanzate dagli Stati Uniti per 
un blocco della produzione di materiali 
fissili, ciascuna superpotenza avrebbe 
dovuto sguinzagliare squadre mobili di 
ispettori per setacciare il territorio del- 
l'altra. Un'impostazione di questo gene- 
re era inaccettabile per l'Unione Sovie- 
tica. Di conseguenza si rivelò di partico- 
lare importanza il fatto che. nel 1969, gli 
Stati Uniti abbandonassero completa- 
mente questa richiesta. Che cosa aveva 
portato a un cambiamento di posizione 
così rilevante? 

La risposta va ricercata in parte nel 
fatto che i satelliti di sorveglianza ave- 
vano dato al Governo degli Stati Uniti 
la sicurezza di poter scoprire dallo spazio 
una produzione clandestina di vasta sca- 
la. La sorveglianza di normale ammini- 
strazione dell'Unione Sovietica da parte 
dei satelliti era iniziata nel 1961, e nel 
1969 era diventato possibile sottoporre 
a ispezione particolareggiata l'esterno di 
qualsiasi struttura presente sulla super- 
ficie terrestre. 

Per mezzo di telescopi sensibili alle 
radiazioni infrarosse emesse da superficì 
calde è attualmente possibile ottenere 
indicazioni anche sull'intensità energeti- 
ca di attività nascoste. Quando i dati for- 
niti da questi satelliti vengono analizzati 
insieme con le informazioni raccolte da 
rapporti interni, dall'intercettazione di 
trasmissioni radio e a microonde e da 
colloqui con fuorusciti, il risultato inte- 
grato e stupefacente. Questo è stato di- 
mostrato in maniera assai convincente 
nella pubblicazione annuale del Depart- 
ment of Defense sulla potenza militare 
sovietica. 

È difficile che l'una o l'altra delle due 
superpotenze riesca a nascondere a un 
esame così minuzioso l'esistenza di un 
programma abbastanza vasto da produr- 
re una tonnellata di plutonio o cinque 
tonnellate di uranio fortemente arricchi- 
to all'anno, poiché vi sarebbero molte 
opportunità per scoprirla. Per esempio, 
la costruzione di reattori per la produ- 
zione di plutonio e dei relativi impianti 
per il ritrattamento del combustibile 
equivarrebbe a un'impresa da molli mi- 
liardi di dollari. Tenuto conto delle mol- 
te migliaia di lavoratori che vi sarebbero 
coinvolti, sarebbe estremamente diffici- 
le nascondere la natura di un'impresa di 
così vaste proporzioni. 

E sarebbe necessaria anche una gran- 
de quantità di uranio - circa 1000 ton- 
nellate di uranio naturale - che, pur non 
costituendo una quantità materialmente 
grande, corrisponde a una frazione signi- 



ficativa de! flusso previsto nei sistemi nu- 
cleari di energia di entrambe le superpo- 
tenze. È probabile che la diversione di 
una quantità così rilevante di uranio ap- 
pena estratto sarebbe difficile da na- 
scondere, soprattutto se gli impianti di 
macinazione del minerale fossero sog- 
getti a un qualche livello di controlli in 
loco. 

L'individuazione di impianti clandesti- 
ni di produzione attraverso i relativi 
impianti di estrazione e di macinazione 
ha peraltro dei limiti, in quanto un pro- 
gramma clandestino di produzione po- 
trebbe essere rifornito per anni e anni 
con l'uranio proveniente da una scorta 
costituita in precedenza. Gli Stati Uniti 
hanno accumulato una scorta di centi- 
naia di tonnellate di uranio 235 in uranio 
esaurito, in uranio naturale e in uranio 
debolmente arricchito. Scorte analoghe 
esistono probabilmente nell'Unione So- 



vietica. E fin troppo facile immaginare 
che una riserva di uranio contenente for- 
se anche 100 tonnellate di uranio 235 
potrebbe venire nascosta prima dell'en- 
trata in vigore di un accordo che bloc- 
casse la produzione. 

Un altro modo per scoprire impianti 
clandestini sarebbe quello di captare le 
emissioni caratteristiche della loro atti- 
vità. Il miglior esempio di questo tipo di 
emissione è l'enorme quantità di calore 
generato dai reattori per la produzione 
del plutonio. Un insieme di reattori clan- 
destini in grado di produrre una tonnel- 
lata di plutonio all'anno avrebbe una 
produzione media di calore di scarto di 
circa tre milioni di chilowatt. Una tale 
quantità equivale approssimativamente 
al calore generato da una città degli Stati 
Uniti di 300 000 abitanti. Sarebbe diffi- 
cile liberarsi di una quantità di calore 
così rilevante senza essere scoperti: esi- 
stono sensori che rilevano dal lo spazio la 
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Le attività da sottoporre a controllo per assicurare l'osservanza di un blocco della produzione 
di materiale fissile iniziano quando l'uranio lascia l'impianto dove dal minerale grezzo viene 
estratto l'ossido di uranio (/). Questo, in un impianto di conversione (2), viene trasformalo in 
gas (fluoruro di uranio) in modo da poter essere arricchito {3 ì. Viene successivamente ricon- 
vertito in ossido o metallo (4) e trasformato in combustibile per reattori (5). Dopo essere stato 
usato (fi), il combustibile esaurito viene immagazzinato nel sito del reattore (71. Da Ti può 
essere mandato in un deposilo di scorie radioattive (#> o a un impianto di ritratta mento (Vi 
dove può essere recuperato e riciclato tutto il contenuto di uranio e di plutonio fissili. 
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L'arricchì mento dell'uranio per centrifugazione avviene Facendo pas- 
sare l'uranio in una «cascata» di centrifughe, ciascuna delle quali è 
alta più o meno quanto una persona. Si tratta del tipo di impianto di 
arricchimento meno individuabile finora entrato nell'uso commercia- 
le. È più piccolo e consuma meno energia di un impianto di arricchi- 
mento per diffusione: richiede inoltre un minor numero di fasi di 



arricchimento e ha un aspetto esteriore meno indicativo. Ciononostan- 
te la costruzione di un impianto clandestino di questo tipo potrebbe 
probabilmente venire scoperta con un impegno organizzato del servi- 
zio informazioni. La produzione di cinque tonnellate di uranio all'anno 
(la quantità che secondo gli autori rappresenterebbe una significativa 
violazione in caso di blocco) richiederebbe circa 100 000 centrifughe. 



presenza o l'assenza di termoisolamento 
in una comune casa unifamiliare. 

L'illustrazione a pagina 19 mostra 
l'immagine termica nell'infrarosso, ri- 
presa da un aereo, dello scarico di acqua 
calda dei reattori di Savannah River. 
ognuno dei quali ha una produzione me- 
dia di calore che si aggira attorno a 1.5 
milioni di chilowatt. Immagini analoghe 
potrebbero essere riprese dai satelliti. 
Pur essendo possibile fare qualche ten- 
tativo al fine di ridurre l'emissione ter- 
mica nell'infrarosso dell'acqua calda fa- 
cendo fluire quest'ultima per esempio in 
un grande fiume, il problema dell'occul- 
tamento rimarrebbe grave e sarebbero 
proprio gli sforzi compiuti per nascon- 
dere queste attività a rivelare la natura 
dell'impresa. 

Gli impianti di minori dimensioni che 
attualmente sono in grado di produrre 
materiali fissili per armi sono probabil- 
mente gli impiantì di arricchimento per 
centrifugazione. Questa tecnologia, che 
sta appena entrando nell'uso commer- 
ciale, comporta la rotazione in centrifu- 
ghe di bombole di gas che contengono 
uranio. Per raggiungere un dato livello 
di arricchimento in un impianto a cen- 
trifuga occorrono meno fasi rispetto agli 
impianti a diffusione. Inoltre gli impianti 
a centrifuga sono più piccoli e consuma- 
no meno energia. L'aspetto degli im- 
pianti a centrifuga è molto meno carat- 
teristico di quello degli impianti a diffu- 
sione e potrebbe anche non essere pos- 



sibile identificarli soltanto dalle fotogra- 
fìe riprese dai satelliti. È probabile pe- 
raltro che un più ampio sforzo dei servizi 
segreti sarebbe in grado di individuarli 
raccogliendo notizie sugli enormi lavori 
necessari per costruire e installare il gran 
numero di centrifughe indispensabili per 
produrre cinque tonnellate di uranio for- 
temente arricchito all'anno (5/ veda l'il- 
lustrazione di questa pagina). 

Il Department of Energy ha annuncia- 
to di recente che i suoi futuri impianti 
per l'arricchimento dell'uranio si avvar- 
ranno della tecnica di separazione isoto- 
pica a laser. Questa tecnologia sfrutta il 
fatto che i livelli energetici degli elettroni 
dell'uranio 235 e dell'uranio 238 sono 
lievemente diversi a causa delta differen- 
za di massa dei rispettivi nuclei atomici. 
Per separare gli isotopi un'insieme di la- 
ser viene sintonizzato in modo da pro- 
durre energia che possa essere assorbita 
dagli atomi di uranio 235 (ciascuno dei 
quali perde nel processo un elettrone), 
ma non da quelli di uranio 238. Un cam- 
po elettrico separa poi gli ioni carichi di 
uranio 235 dagli atomi di uranio 238 
privi di carica. 

Un impianto di arricchimento basato 
sulla separazione isotopica a laser sareb- 
be più piccolo di un impianto a centrifu- 
ga e di conseguenza sarebbe ancora più 
difficile da identificare con fotografie ri- 
prese da satelliti. Ciononostante, un im- 
pianto di arricchimento a laser in grado 
di produrre cinque tonnellate di uranio 



per armi all'anno verrebbe sempre a co- 
stare l'equivalente di centinaia di milioni 
di dollari per la costruzione e incorpore- 
rebbe laser insoliti, rapidamente impul- 
sati e di grande potenza. Queste e altre 
caratteristiche faciliterebbero l'indivi- 
duazione di un impianto de! genere con 
un maggior impegno da parte dei servizi 
segreti. 

Anche se in teoria sarebbe possibile 
eludere tutti i mezzi di rilevamento ai 
quali si è fatto cenno, la produzione clan- 
destina di materiali fissili richiederebbe 
che la costruzione e il funzionamento di 
tutti gli impianti connessi venissero te- 
nuti nascosti con successo per un perio- 
do di parecchi anni. L'individuazione di 
un solo impianto sospetto con uno qua- 
lunque dei mezzi di sorveglianza e di 
spionaggio minaccerebbe l'esito dell'in- 
tera impresa. 

Eventuali prove ambigue di attività di 
produzione clandestina potrebbero es- 
sere portate davanti a un ente costituito 
sulla falsariga della Standing Consulta- 
tive Commission, creata in origine per 
discutere le varie questioni relative al- 
l'osservanza dei salti del 1972. In as- 
senza di spiegazioni soddisfacenti po- 
trebbero rendersi necessarie ispezioni in 
luogo così come era stato concordato da 
Stati Uniti, Unione Sovietica e Regno 
Unito ne! caso degli esperimenti nucleari 
sotterranei prima della sospensione, nel 
1980, delle trattative per un Compre- 
hensive Nuclear Test Ban Treaty. Il si- 



stematico intralcio dei tentativi intesi a 
ottenere risposte a domande legìttime 
metterebbe ovviamente in discussione la 
continuazione dell'accordo per un bloc- 
co della produzione. 

La ricompensa per un riuscito occul- 
tamento dì un programma di produzione 
clandestina non sarebbe certo spettaco- 
lare: sarebbe solo un piccolo incremento 
dell'entità di un scorta di materiale fissile 
già sufficientemente rilevante. 

Se le superpotenze riusciranno a rag- 
giungere un accordo che metta al 
bando l'ulteriore produzione di materia- 
li fissili per armi nucleari, sarà naturale 
cercare di estendere il bando in modo da 
includere gli altri stati già in grado di 
fabbricare armi nucleari e da persuadere 
quelli che tale capacità non hanno e che 
non hanno sottoscritto il trattato di non 
proliferazione a sottoscriverlo. Un bloc- 
co verificabile della produzione gette- 
rebbe inoltre le basi per riduzioni verifi- 
cabili delle quantità di materiali fissili già 
esistenti negli arsenali degli stati che 
possiedono armi nucleari. 

H modo più naturale per liberarsi dei 
materiali fissili sarebbe quello di «bru- 
ciarli» negli esistenti reattori nucleari di 
potenza. L'uranio fortemente arricchito 
sarebbe inutile per le armi nucleari se 
fosse diluito con uranio esaurito o con 
uranio naturale fino a scendere al livello 
di arricchimento necessario per i reattori 
di potenza. Le riserve di plutonio per 
armi dovrebbero essere eliminate con 
maggiore cautela, in quanto per il pluto- 
nio non esisLe alcun denaturante isoto- 
pico naturale. Si potrebbe usare il plu- 
tonio come combustìbile in un numero 
relativamente ridotto di reattori posti 
sotto accurato controllo operanti a ciclo 
unipassante, ossia senza il ritrattamento 
del combustibile. In questo modo dieci 
grandi reattori potrebbero eliminare in 
una decina d'anni tutto il plutonio delle 
armi statunitensi o sovietiche. 

Poiché le superpotenze possono forse 
valutare con un grado ragionevole di 
esattezza le riserve di materiale fissile 
della contropane, non vi è alcuna ragio- 
ne ovvia per la quale non potrebbero, 
sulla base di queste stime, negoziare ri- 
duzioni dell'ordine del 50 per cento o giù 
di 11 delle loro riserve di armi. Una volta 
ridotte le riserve, le piccole violazioni 
sarebbero più importanti, e si rendereb- 
be quindi necessario un maggiore scam- 
bio di informazioni oltre che analisi più 
raffinate per porre le basi di nuovi ac- 
cordi per ulteriori riduzioni. 

Non vi è motivo peraltro dì rinviare le 
azioni che si potrebbero intraprendere 
immediatamente. Se le superpotenze so- 
no disposte ad accettare ispezioni e altre 
salvaguardie sulle loro attività nucleari 
non attinenti alle armi, sarebbe possibile 
verificare in modo soddisfacente tanto 
un blocco della produzione di materiale 
fissile per armi quanto notevoli riduzioni 
delle quantità di materiali fissili già pre- 
senti nelle riserve dei due paesi. 
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Eliosismologia 



L'andamento e il periodo delle onde acustiche nel Sole, visibili in 
superficie come oscillazioni analoghe alle onde sismiche della Terra, sono 
indicativi di struttura, composizione e dinamica dell'interno della stella 

di John W. Leibacher, Robert W. Noyes, Juri Toomre e Roger K. Ulrich 



Né l'abbondanza di elio ne! Sole ap- 
pena formato, né l'efficienza del traspor- 
to convettivo di energia nei suoi strati 
esterni sono ben conosciute. E possibile 
quindi regolare entrambi i valori di que- 
ste grandezze per arrivare a un modello 
in accordo con la luminosità, la massa, il 
raggio e l'età attuali del Sole. Un model- 
lo di questo tipo, chiamato spesso «mo- 
dello solare classico», ha una composi- 
zione iniziale costituita dal 73 per cento 
di idrogeno e dal 25 per cento di elio in 
massa, percentuali che sono in accordo 
con le valutazioni della quantità di elio 
formatosi nel big bang. II modello clas- 



sico fornisce previsioni su pressione, 
temperatura, densità e composizione 
chimica a varie profondità nell'interno 
del Sole. L'eliosismologia consente di 
verificare queste previsioni confrontan- 
do le caratteristiche osservate delle onde 
acustiche solari con quelle calcolate per 
il modello. 

Indicando le necessarie modifiche del 
modello solare classico, l'eliosismologia 
permetterà forse agli esperti di fisica so- 
lare di superare il grande scoglio teorico 
del problema dei neutrini. In passato si 
credeva che il compito di realizzare un 
modello dì una stella comune della «se- 



quenza principale» come il Sole fosse 
stato concluso, tranne per alcuni parti- 
colari. Negli ultimi 15 anni, tuttavia, è 
sorto e cresciuto il sospetto che vi possa 
essere qualcosa di sbagliato nella teoria 
dell'interno delle stelle. I dubbi derivano 
da uno studio di Raymond Davis, Jr,, e 
collaboratori del Brookhaven National 
Laboratory sul flusso dei neutrini solari, 
particelle subatomiche probabilmente 
prive dì massa e molto difficili da rivela- 
re, emesse nelle reazioni termonucleari 
che avvengono nel nucleo del Sole. Da- 
vis e collaboratori hanno osservato che 
il flusso di neutrini è solo un terzo circa 
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Lo studio del Sole, la stella più vicina, 
è fondamentale per comprende- 
J re l'interno delle stelle. Eppure 
la superficie visibile del Sole, la fotosfe- 
ra, è uno strato spesso solo poche centi- 
naia di chilometri, che occupa meno di 
un millesimo del raggio solare. La foto- 
sfera fornisce solo pochi indìzi, e indiret- 
ti, della struttura e della dinamica del 
Sole. Il moto delle macchie solari indica 
che questa stella ruota su se stessa circa 
una volta al mese e che la rotazione è più 
veloce all'equatore che non ai poli. La 
granulazione della fotosfera varia di mi- 
nuto in minuto, evidenziando l'esistenza 
di una intensa turbolenza nei gas imme- 
diatamente sottostanti; una granulazio- 
ne di scala maggiore, la supergranulazìo- 
ne, rivela schemi di circolazione che si 
ritiene si spingano a decine di migliaia dì 
chilometri di profondità. La superficie 
presenta inoltre campi magnetici che va- 
riano in maniera complessa con il ciclo 
di attività solare di 1 1 anni. 

Questi fenomeni sono le espressioni 
superficiali di processi che hanno luogo 
nelle regioni in teme del Sole: nel nucleo, 
dove la fusione termonucleare produce 
l'energia della stella; nella zona radjati- 
va. dove questa energia diffonde lenta- 
mente verso l'esterno per assorbimento 
ed emissione atomica, e nella zona con- 
vettiva (che si pensa occupi il 30 per 
cento esterno del raggio del Sole pur 
costituendo solo l'uno per cento della 
sua massa), dove vortici di gas che sal- 
gono e scendono trasportano l'energia 
fino alla fotosfera. Tuttavia, poiché que- 
ste regioni non si possono osservare di- 
rettamente, la maggior parte delle cono- 
scenze sull'interno del Sole e delle altre 
stelle consiste di deduzioni. 

Oggi però un altro mezzo di indagine, 
l'eliosismologia, sta permettendo di pe- 
netrare il bagliore imperscrutabile della 
superficie solare. Moti ondosi continui 
analoghi alle onde sismiche della Terra 
agitano l'interno del Sole. In modo ab- 
bastanza simile a quello in cui i geofisici 
studiano le onde sismiche per conoscere 



le condizioni all'interno del nostro pia- 
neta, i fisici solari stanno sfruttando le 
oscillazioni osservate su questa stella per 
scandagliarne l'interno. 

La Terra è attraversata da due tipi di 
onde sismiche, quelle trasversali e quelle 
di pressione. Nelle prime ogni porzione 
di materiale è dislocata perpendicolar- 
mente alla direzione di propagazione 
dell'onda; le onde trasversali possono 
propagarsi solamente in un solido e 
quindi non compaiono nel Sole, che è 
gassoso. Nelle onde di pressione, od on- 
de acustiche, ogni porzione del mezzo 
viene spostata lungo la direzione di pro- 
pagazione dell'onda, subendo alternati- 
vamente compressione e dilatazione. 
Uuesto tipo di onda può quindi attraver- 
sare l'interno del Sole. In un mezzo gas- 
soso come il Sole o l'atmosfera della Ter- 
ra si può propagare anche un terzo tipo 
di onde, quelle interne di gravità. Finora, 
però, nel Sole sono state studiate princi- 
palmente le onde dì pressione (o acusti- 
che). La velocità e la direzione di pro- 
pagazione dipendono dal la temperatura, 
dalla composizione e dai moti dell'inter- 
no solare, e quindi queste onde sono un 
indice molto sensibile delle condizioni 
che vi regnano. 

Non È possibile seguire direttamente 
le onde acustiche perché si spostano lun- 
go percorsi che le portano in profondità 
nel Sole. I loro effetti in superficie sono 
però evidenti negli spettrogrammi del 
disco solare e nelle misurazioni della 



brillanza superficiale. Quando raggiun- 
gono la superficie, infatti, queste onde 
fanno muovere in su e in giù i gas che vi 
si trovano, causando una variazione di 
lunghezza d'onda nelle righe spettrali 
della luce emessa; inoltre le onde com- 
primono e rarefanno alternativamente i 
gas superficiali, modificandone la tem- 
peratura e quindi la brillanza. L'attività 
sismica del Sole si svolge a un livello 
estremamente basso e quindi le fluttua- 
zioni di lunghezza d'onda e di brillanza 
corrispondenti sono piccole. Cionono- 
stante è stato rilevato un ricco spettro di 
onde, l'analisi delle quali permette di 
studiare la struttura interna e la dinami- 
ca di una stella mediante osservazioni 
dirette. 

Fino all'avvento dell'eliosismologia la 
teoria della struttura stellare era la 
via principale per comprendere l'interno 
del Sole e delle altre stelle. Questa teoria 
dà origine a modelli numerici dell'inter- 
no delle stelle basati su equazioni che 
descrivono i relativi processi fisici. Per 
arrivare a una descrizione dello stato at- 
tuale del Sole si parte da una stella ipo- 
tetica di età zero con una composizione 
chimica ben precisa. Poi si fa evolvere 
matematicamente questa stella modello 
fino all'età attuale del Sole, 4,8 miliardi 
di anni, per riprodurre le variazioni di 
raggio e di luminosità che hanno luogo 
mentre le reazioni termonucleari tra- 
sformano l'idrogeno in elio nel nucleo. 



Le oscillazioni visibili in superficie sono dovute alle onde acustiche che risuonano all'interno 
del Sole. Nei modelli al calcolatore di quattro dei 10 milioni di risonanze che hanno luogo nel 
Sole, le regioni superficiali che si avvicinano all'osservatore sono in blu; quelle che si allonta- 
nano sono in rosso. Nelle osservazioni vere questi spostamenti superficiali sono evidenti come 
spostamenti Doppler nelle lunghezze d'onda della luce assorbita dai gas in movimento e come 
variazioni di brillanza. L'andamento spaziale e il periodo di un'oscillazione superficiale con- 
sentono ai ricercatori di dedurre la struttura tridimensionale della risonanza e di risalire alle 
proprietà dell'interno del Sole. Per ogni oscillazione sono dati il grado (/) e l'ordine azimutale 
imi. II grado descrive l'andamento in termini del numero totale di nodi (le circonferenze lungo 
le quali la superficie della sfera è immobile, raffigurate qui come bande in grigio Ira le zone 
di colore); l'ordine azimutale e un'indicazione del numero di nodi che intersecano l'equatore. 




/ = 30,m = 30 



/ = 32,m = 30 







Ili 



nummwm 



iiMimiiiiiiiiii 



26 



dì quello previsto dal modello solare 
classico. 

Sono state proposte molte modifiche 
al modello classico per spiegare un flusso 
così basso, ma nessuna ha risolto il pro- 
blema in modo decisivo. La produzione 
di neutrini diminuisce drasticamente al 
scendere della temperatura; per questo 
motivo molti ricercatori hanno suggerito 
varie vie per abbassare la temperatura 
del nucleo del Sole senza dover diminui- 
re il tasso complessivo di produzione di 
energia del Sole o modificarne il raggio. 
Se. per esempio, il nucleo contenesse più 
idrogeno e meno elio, esso potrebbe 
esercitare a una temperatura inferiore 
una pressione interna sufficiente a man- 
tenere il raggio solare osservato. Secon- 
do alcuni teorici l'abbondanza di elio nel 
Sole appena formato potrebbe essere 
stata inferiore a quanto si è supposto 
finora. Secondo altri, episodi occasionali 
di rimescolamento potrebbero introdur- 
re nel nucleo nuovo idrogeno prò venien- 



SUPERGRANULAZIONE 



te dall'involucro esterno, diluendo l'elio 
accumulatovi dalle reazioni nucleari, 

Secondo un'altra linea di pensiero, se 
l'interno del Sole avesse una velocità di 
rotazione molto elevata, o un campo 
magnetico estremamente intenso, la for- 
za centrifuga o la pressione magnetica 
potrebbe prendere il posto della tempc- 
tura elevata nei conservare il raggio so- 
lare osservato. In base a un'ultima pro- 
posta, il problema non andrebbe ricer- 
cato nella teoria della struttura solare, 
ma nella fisica delle particelle. Se infatti, 
contrariamente a quanto oggi si ritiene 
probabile, i neutrini hanno effettiva- 
mente una massa, un neutrino solare del 
tipo che gli esperimenti sono progettati 
per rivelare potrebbe trasformarsi spon- 
taneamente in uno qualsiasi di altri due 
tipi prima di raggiungere la Terra. Se la 
massa del neutrino fosse abbastanza 
grande, le particelle che raggiungono la 
Terra sarebbero distribuite ugualmente 
tra i tre tipi e un neutrino emesso avreb- 
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La conoscenza dell'interno del Sole è in gran parte frutto di ipotesi. L'energia prodotta per 
fusione termonucleare nel nucleo diffonde verso l'esterno attraverso la zona radiativa per 
emissione e assorbimento atomici. Nella zona convettiva la circolazione è il principale mecca- 
nismo di trasporto: i gas caldi salgono e quelli freddi affondano. Il fenomeno è osservato in 
superficie come granulazione di piccola scala (non mostrata in figura) e come supergranula- 
zione in forma di celle di circa 30 000 chilometri di diametro. AI di solto delle celle di 
supergranulazione si pensa che la profonda zona conveniva contenga «cilindri» di convezione 
molto grandi, le celle giganti. L'interazione tra convezione e rotazione del Stile fa variare la 
velocità di rotazione con la latitudine in superfìcie frecce) e con la profondità. La rotazione 
differenziale interagisce a sua volta con il moto dei gas elettrica meni e conduttori e genera il 
campo magnetico del Sole, di cui sono manifestazioni le macchie solari e le regioni attive. 
I.'eliosismologiii promette di migliorare il grado di conoscenza che si ha dell'interno del Sole. 



be due probabilità su tre di non essere 
rivelato. Questa soluzione del problema 
dei neutrini solari risolve elegantemente 
la discrepanza tra osservazione e teoria, 
che è appunto triplice. L'eli osismologia. 
fornendo un quadro dell'interno solare 
indipendente dai modelli teorici, do- 
vrebbe permettere di stabilire se una 
delle soluzioni proposte sia eventual- 
mente corretta. 

Lo studio delle oscillazioni solari ha 
' avuto inizio nel 1960 al California 
Institute of Technology quando Robert 
B. Leighton. uno di noi (Noyes) e Geor- 
ge W. Simon hanno intrapreso lo studio 
delle distribuzioni di velocità dei gas alla 
superficie del Sole. Il loro metodo con- 
sisteva nel misurare lo spostamento 
Doppler (ossia la variazione di lunghez- 
za d'onda della radiazione o del suono 
che si ha quando la sorgente si avvicina 
o si allontana rispetto a un osservatore) 
nelle righe di assorbimento solari. Si 
tratta delle righe scure dello spettro so- 
lare che compaiono alle lunghezze d'on- 
da alle quali gli elementi dello strato 
esterno del Sole assorbono la radiazione 
emessa dai gas più caldi sottostanti. Una 
diminuzione, cioè uno spostamento ver- 
so il blu, della lunghezza d'onda delle 
righe di assorbimento provenienti da 
una data zona del disco solare indica che 
quella regione si sta muovendo verso 
l'osservatore; un aumento, uno sposta- 
mento verso il rosso, rivela invece che la 
regione si allontana. 

I ricercatori pensavano che la distribu- 
zione di velocità ricavata dagli sposta- 
menti Doppler sarebbe stata caotica, in 
accordo con le variazioni caotiche di 
brillanza della granulazione solare. Sco- 
prirono invece con sorpresa che le velo- 
cità erano prevalentemente oscillatorie; 
in un dato punto i gas emergevano e 
affondavano con un periodo di circa cin- 
que minuti. Le oscillazioni non erano 
continue, ma crescevano e si smorzava- 
no in pacchetti d'onde della durata di 
circa mezz'ora. 

Per un certo periodo di tempo si è 
pensato che i pacchetti d'onde fossero 
una risposta di breve durata dell'atmo- 
sfera solare alla sollecitazione casuale 
dovuta alta convezione sottostante. Nel 
ì 970. però, cominciò a profilarsi la vera 
spiegazione delle oscillazioni di cinque 
minuti. Ulrich e, indipendentemente, 
Leibacher e Robert F. Stein, il quale è 
ora alla Michigan State University, han- 
no dedotto dai modelli teorici del Sole 
che il suo interno poteva fungere da ca- 
vità acustica. Le onde sonore eccitate 
all'interno del Sole - essi proponevano - 
vi possono restare intrappolate. 

Le cavità acustiche comuni, come una 
canna d'organo o un timpano, sono re- 
gioni dello spazio limitate da pareti che 
intrappolano le onde acustiche rifletten- 
dole ripetutamente. L'interno del Sole, 
che non possiede pareti fisiche, presenta 
tuttavia gradienti di densità e di tempe- 
ratura in grado di riflettere o rifrangere 



queste onde. Il punto di riflessione su- 
periore della cavità acustica solare si tro- 
va appena al di sotto della superficie vi- 
sibile della stella, dove la densità dimi- 
nuisce nettamente con l'altezza. Un'on- 
da sonora la quale venga riflessa verso il 
basso da questa barriera esterna rag- 
giunge un limite inferiore determinato 
dall'aumento di temperatura. Il gradien- 
te termico fa aumentare infatti la veloci- 
tà del suono con la profondità. Di con- 
seguenza la parte più profonda di un 
fronte d'onda che si propaghi obliqua- 
mente nel Sole sorpassa la parte meno 
profonda. Gradualmente il fronte d'on- 
da che avanza viene rifratto, ossia si in- 
curva, finché l'onda viene diretta nuova- 
mente verso la superficie del Sole. Per 
questa ragione un'onda intrappolata 
percorre una serie di archi al di sotto 
della superficie solare. 

Il fondo degli archi, dove l'onda si 
muove orizzontalmente, segna il margi- 
ne inferiore della cavità. Qui il rapporto 
tra la lunghezza d'onda orizzontale del- 
l'onda (la distanza tra due successivi 
fronti d'onda misurata orizzontalmente) 
e il suo periodo (una grandezza che 
prende il nome di velocità di fase oriz- 
zontale) sarà uguale alla velocità locale 
del suono. Così la profondità della cavità 
è diversa per onde con lunghezza d'onda 
orizzontale o periodo diversi. Al margi- 
ne superiore della cavità, immediata- 
mente al di sotto della superficie del So- 
le, le onde producono oscillazioni visibili 
che ne rivelano sia il periodo, sia la lun- 
ghezza d'onda orizzontale. Da questi va- 
lori è possibile dedurre la velocità del 
suono alla base della cavità. 

Quale potrebbe essere il meccanismo 
di eccitazione delle onde acustiche nel 
Sole? È probabile che queste derivino da 
un'intensa turbolenza nella zona convet- 
tiva, che le potrebbe indurre e smorzare 
a caso. Un'altra possibilità è che venga- 
no eccitate dal flusso radiativo di energia 
all'interno del Soler compressioni e ra- 
refazioni alternate dei gas solari potreb- 
bero far sì che questo flusso venga im- 
brigliato in modo tale da incanalare l'e- 
nergia in un'onda. 

Dalle caratteristiche delle cavità acu- 
stiche è stato possibile confermare che 
le oscillazioni rilevate sulla superficie del 
Sole rappresentano onde acustiche in- 
irappohiie Quando un'onda con un par- 
ticolare periodo è confinata in una cavità 
acustica, interferisce con se stessa in mo- 
do costruttivo dando luogo a una riso- 
nanza, un'onda stazionaria. Per ogni ca- 
vità acustica esiste un periodo fonda- 
mentale di risonanza, che e circa pari al 
tempo impiegato dal suono per viaggiare 
dal punto di riflessione superiore a quel- 
lo inferiore e viceversa. Nel Sole questo 
periodo fondamentale definisce un'onda 
con una lunghezza d'onda orizzontale 
ben precisa. Anche alcune onde di pe- 
riodo più breve con la stessa lunghezza 
d'onda orizzontale, le armoniche, risuo- 
neranno nell'interno de! Sole, ma per 
loro la cavità risulta più profonda perché 
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Nei tracciati della velocita radiale in funzione del tempo relativi a 80 000 chilometri di 
superfìcie solare sono evidenti le oscillazioni di cinque minuti. In ogni punto i gas superficiali 
si innalzano e si abbassano con un perìodo di circa cinque minuti, raggiungendo una velocità 
radiale massima (nelle creste e nei ventri delle curve) di circa 0.4 chilometri al secondo. I moti 
sono la manifestazione superficiale della sovrapposizione di 10 milioni di risonanze acustiche 
diverse del Sole. I modi entrano reciprocamente in concordanza e in discordanza di fase, dando 
così luogo allo sviluppo e al decadimento dei moti e alla variazione della loro distribuzione sul 
Sole. 1 tracciati sono stati realizzati da Steven A. Musman e da David VI. Rust del Sacramento 
Peak Observatory sulla base degli spostamenti Doppler misurali per ciascun punto. 



la loro velocità di fase orizzontale è mag- 
giore e la profondità alla quale uguaglia 
la velocità locale del suono è quindi più 
grande. 

Perché un modo di oscillazione risuo- 
ni, lungo l'arco che porta dalla superfìcie 
del Sole al fondo della cavita acustica e 
viceversa deve trovare posto un numero 
intero di onde. Per una lunghezza d'on- 
da orizzontale data, solo certi periodi 
forniranno una cavità dì profondità a- 
datta alla risonanza. Uno spettro di fre- 
quenza bidimensionale che riporti l'am- 
piezza in funzione sia della lunghezza 
d'onda orizzontale, sia del periodo, do- 
vrebbe quindi presentare le oscillazioni 
solari più intense disposte in una serie di 
bande sottili, che rappresenterebbero i 
valori di periodo e dì lunghezza d'onda 
orizzontale per i modi risonanti. Nel 
1975 Franz-Ludwig Deubner, ora all'U- 
niversità di Wiirzburg. ha effettuato le 
prime misurazioni accurate sia del perio- 
do sia della lunghezza d'onda orizzonta- 
le delle oscillazioni di cinque minuti. 
Uno spettro di frequenza dei suoi dati ha 
mostrato creste sottili di ampiezza ele- 
vata, confermando le previsioni in modo 
impressionante. 



Esistevano però differenze piccole ma 
sistematiche tra le combinazioni di 
frequenza e di lunghezza d'onda osser- 
vate da Deubner e quelle calcolate sulla 
base del modello solare classico di Hi- 
royasu Ando e Yoji Osaki dell'Univer- 
sità di Tokyo. Le differenze prospetta- 
vano la necessità di modificare alcuni 
parametri del modello solare. Un candi- 
dato probabile era l'efficienza dei pro- 
cessi convettivi immediatamente al di 
sotto della superficie del Sole. Un'effi- 
cienza convettiva maggiore avrebbe por- 
tato a un gradiente termico meno pro- 
fondo e quindi a una crescita più lenta 
della velocità del suono con la profondi- 
tà. Così riveduto, il modello avrebbe do- 
vuto prevedere modi risonanti che cor- 
rispondessero meglio ai dati. 

Il miglioramento nelle osservazioni 
delle oscillazioni di cinque minuti com- 
piuto da Edward J. Rhodes, Jr., (ora 
all'Università della Southern ( alifor- 
nia). da Ulrich e da Simon ha fornito dati 
abbastanza precisi da permettere loro di 
determinare l'efficienza della convezio- 
ne e quindi la profondità della zona con- 
vettiva, che dipende direttamente da 
questo parametro. Questi ricercatori, e 
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indipendentemente Douglas O. Gough 
dell'Università di Cambridge, hanno de- 
dotto che la zona di convezione dei Sole 
fosse più profonda di quanto non si fosse 
supposto. Tuttavia, se il Sole avesse una 
zona convettiva più profonda, non a- 
vrebbe il raggio osservato, a meno che il 
contenuto di elio del suo nucleo non fos- 
se più alto di quanto non sì creda. II 
flusso elevato di neutrini previsto per un 
nucleo ricco di elio aggraverebbe allora 
il problema dei neutrini solari. 

Lo spettro di frequenza delle osci Itazio- 
' ni di cinque minuti ha confermato 
che i moti osservati derivano dalla so- 
vrapposizione di vari milioni di modi ri- 
sonanti con periodo e lunghezza d'onda 
orizzontale diversi. I modi con l'ampiez- 
za massima hanno periodi compresi tra 
tre e sei minuti; la loro lunghezza d'onda 
orizzontale può essere di qualche miglia- 
io di chilometri soltanto (ossia l'ampiez- 
za dei singoli granuli) o arrivare addirit- 
tura ai 4.5 milioni di chilometri della 
circonferenza del Sole. I singoli modi 
hanno un'ampiezza (espressa come ve- 
locità radiale delle oscillazioni superfi- 
ciali) di 20 centimetri al secondo o me- 
no. La loro sovrapposizione casuale, tut- 
tavia, produce te oscillazioni di grande 
ampiezza, con una velocità massima an- 
che di mezzo chilometro al secondo, os- 
servate per la prim a volta nel 1 960. Que- 
ste oscillazioni crescono e decadono via 
via che ì singoli modi entrano in concor- 
danza e in discordanza di fase. 

Nonostante la complessità delle oscil- 
lazioni considerate tutte insieme, è pos- 
sibile descrivere in maniera abbastanza 
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semplice i singoli modi risonanti. Dato 
che le cavità risonanti si trovano all'in- 
terno del Sole, che è sferico, una descri- 
zione matematica della struttura spazia- 
le di una risonanza deve includere fun- 
zioni che tengano in considerazione lati- 
tudine, longitudine e raggio. Le variabili 
usate per descrivere la configurazione 
superficiale di una oscillazione si chia- 
mano grado e ordine azimutale. Il grado 
di un'oscillazione, indicato con/, è il nu- 
mero di linee nodali della superficie, cioè 
di circonferenze sulla superficie della 
sfera dove la velocità dovuta all'onda è 
nulla. La distanza tra nodi adiacenti è 
circa metà della lunghezza d'onda oriz- 
zontale dell'oscillazione; le onde con / 
basso hanno dunque lunghezze d'onda 
orizzontali molto grandi. L'ordine azi- 
mutale, indicato con m, è il numero di 
linee nodali che interseca l'equatore. 

La struttura in profondità di un'oscil- 
lazione è determinata dal suo ordine ra- 
diale (n), un parametro che prende an- 
che il nome di numero di armonica. Cor- 
risponde al numero di lunghezze d'onda 
verticali, o in alternativa al numero di 
nodi lungo un raggio della sfera. Per ogni 
configurazione superficiale con valori 
particolari di / e di m esiste un insieme 
di valori di n che rappresentano la fre- 
quenza fondamentale di risonanza (con 
n uguale a uno) e le sue armoniche di 
periodo più breve. Ciascun modo, carat- 
terizzato da un insieme determinato di 
valori per l, m e n. ha una frequenza 
specifica di oscillazione. 

Dato che nel Sole la profondità della 
cavità acustica aumenta al crescere della 
lunghezza d'onda orizzontale e al dimi- 
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Lo s pel trogra mina del Sole rivela spostamenti Doppler delle righe spettrali dei gas superficiali. 
La dimensione orizzontale dello speli rogram ma corrisponde alla lunghezza d'onda; la ili me li- 
stone verticale alla distanza sul disco solare coperta dalla fenditura delio spettrografo. Le righe 
scure verticali, che indicano le lunghezze d'onda alle quali ì gas superficiali assorbono la luce 
emessa dalle regioni sottostanti della stella, sono spostate lateralmente lungo la porzione del 
Soli- osservala; gli spostamenti ili lunghezza d'onda «ino dovuti al moto radiale dei y:is. 



nuire del periodo, i modi per i quali il 
rapporto tra « e / è grande penetrano in 
profondila nel Sole' Quando/ è uguale 
a 0, cioè in corrispondenza di un modo 
risonante in cui tutta la sfera si espande 
e si contrae in fase, il rapporto tra n e / 
è infinito e l'onda dì pressione penetra 
proprio fino al centro del Sole. 

Imodi di grado estremamente basso, 
con lunghezza d'onda orizzontale 
paragonabile alle dimensioni del Sole, 
hanno attirato una notevole attenzione 
perché è possibile separarli facilmente 
dallo spettro complesso dei modi di or- 
dine superiore che perturbano la super- 
ficie solare. È sufficiente registrare lo 
spostamento Doppler utilizzando una 
immagine del Sole completamente sfuo- 
cata, mescolando così la radiazione pro- 
veniente da tutti i punti del disco. In 
questo tipo di osservazioni i molteplici 
modi di grado elevato sono quasi invisi- 
bili: la loro lunghezza d'onda è piccola 
in confronto alle dimensioni del disco 
solare e gli spostamenti Doppler che 
producono in pratica si cancellano. I mo- 
di con / pari a 0, 1, 2 o 3, invece, produ- 
cono un moto radiale in fase su tutto il 
disco solare o buona parte di esso, dando 
luogo a uno spostamento spettrale che 
risulta rilevabile nella luce proveniente 
da tutto il disco solare. Lo spettro di 
frequenza risultante è molto più sempli- 
ce di quello che si ricava dai dati sui modi 
di grado elevato, cosicché è possibile stu- 
diare modi singoli invece di creste di mo- 
di non risolti. 

La velocità in superficie di un singolo 
modo è tuttavia estremamente pìccola. 
Per rilevare lo spostamento Doppler che 
esso produce occorre perciò uno spet- 
trografo estremamente preciso e stabile. 
Gli spettrografi che hanno dato i risultati 
più precisi sono quelli con cella a gas. 
Questi strumenti, per determinare lo 
spostamento Doppler, mettono a con- 
fronto le righe spettrali di assorbimento 
del sodio gassoso o del potassio gassoso 
contenuto in una cella di laboratorio con 
quelle prodotte dagli atomi di sodio o di 
potassio in moto sulla superficie del So- 
le. Due gruppi di ricercatori, uno con- 
dotto da George R. Isaak e H, B van der 
Raay dell'Università di Birmingham e 
l'altro da EricFossat e Gerard Grec del- 
l'Osservatorio di Nizza, hanno impiega- 
to spettrografi con cella a gas con grande 
successo. 

Le prime osservazioni di oscillazioni 
solari di grado basso hanno dimostrato 
che i periodi, e quindi le frequenze (la 
frequenza è il reciproco del periodo), dì 
molte di esse sono raggruppati molto 
strettamente. Per distinguerli gli unì da- 
gli altri occorrono osservazioni protratte 
per un tempo sufficiente a permettere ai 
modi con frequenze solo leggermente 
diverse di andare in fase e fuori fase l'u- 
no rispetto all'altro. Un periodo di os- 
servazione di un giorno di 1 2 ore non 
basta e continuando le osservazioni per 
diversi giorni, gli intervalli notturni in- 



terrompono t dati, introducendo molte 
frequenze spurie. Per evitare queste in- 
terruzioni i ricercatori di Nizza si sono 
spostati al polo sud dove, durante l'esta- 
te australe del 1979, hanno compiuto 
osservazioni continue per cinque giorni. 
Quando i loro dati sono stati analizzati 
per ottenere uno spettro di frequenza, 
sono comparse coppie di picchi netta- 
mente distinti, spaziati in modo quasi 
uniforme lungo lo spettro. 

Confrontando i risultati con le fre- 
quenze previste teoricamente per le 
oscillazioni di grado basso Jorgen Chri- 
stcnsen-Dalsgaard, ora all'Università di 
Aarhus. in Danimarca, e Gough hanno 
dimostrato che ogni coppia di picchi rap- 
presenta una coppia di modi con numero 
di armonica («) crescente e grado (/) 
decrescente: o 3 e 1 oppure 2 e 0. Lungo 
lo spettro le coppie con / dispari si alter- 
nano a quelle con / pari. La teorìa pre- 
vede che i modi di grado più elevato, se 
fossero stati registrati, sarebbero caduti 
nelle slesse sequenze. I ricercatori hanno 
scoperto che la spaziatura delle frequen- 
ze in ciascuna coppia era approssimati- 
vamente in accordo con quella prevista 
dal modello solare classico, nel quale l'e- 
lio prodotto dalla fusione dell'idrogeno 
nel nucleo del Sole resta concentrato 
proprio al centro della stella invece di 
venire rimescolato in tutto il nucleo. 

Per ridurre al minimo le interruzioni 
notturne e ottenere osservazioni ancora 
più lunghe di quelle permesse di norma 
dalle condizioni atmosferiche al polo 
sud. il gruppo di Birmingham ha orga- 
nizzato due stazioni, alle Canarie e alle 
Hawaii, Combinando i dati provenienti 
da queste due basi, che si trovano a lon- 
gitudini quasi opposte, i ricercatori han- 
no ottenuto osservazioni sostanzialmen- 
te continue; un insieme di osservazioni 
delle velocità a disco intero ha coperto 
circa tre mesi del 1981. Gli spettri di 
frequenza dei loro dati hanno dimostra- 
to la stessa struttura regolare evidente 
nei dati registrati al polo sud, ma con una 
risoluzione ancora più elevata. 

T a regolarità delle frequenze misurale 
*»« ' per i modi di grado basso conferma 
nettamente che l'interpretazione teorica 
delle oscillazioni solari è fondamental- 
mente corretta. 1 valori effettivi di fre- 
quenza deviano però leggermente da 
quelli previsti dal modello solare classi- 
co. Le differenze tra le frequenze osser- 
vate e quelle previste sono inferiori allo 
0,3 per cento, ma anche questa differen- 
za così piccola è circa dieci volte più 
grande dell'imprecisione delle osserva- 
zioni relative a questi modi, È anche 
considerevolmente maggiore dell'incer- 
tezza inerente al metodo di previsione 
delle frequenze a partire dal modello 
classico. E chiaro che si impongono mo- 
difiche significative del modello stesso. 
Ipotesi sull'origine o sull'evoluzione 
del Sole che si diseostino dalla visione 
classica possono portare a un modello 
che corrisponda meglio alle osservazio- 
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Il confronto fra te oscillazioni teoriche e quelle osservate, tracciate al calcolatore, mostra che 
le oscillazioni osservate sulla superficie del Sole sono dovute a risonanze acustiche nel suo 
interno. Solo le onde con determinate combinazioni di perìodo e di lunghezza d'onda orizzon- 
tate dovrebbero risuonare all'interno del Sole. Le curve in colore indicano le previsioni teoriche 
per i modi risonanti basate su un modello solare «classico» nel quale si presume che l'abbon- 
danza iniziale di elio fosse del 25 per cento. Le creste chiare indicano i periodi e le lunghezze 
d'onda orizzontati nei quali sono stati risolti sei giorni di osservazioni delle velocita della 
superficie solare compiute da Thomas L, Duvall. Jr., e da John W. Harvey del National Solar 
Observatory. Il complessivo accordo tra osservazione e teorìa conferma che il Sole agisce da 
cavita acustica. Le lievi discrepanze indicano che i modelli teorici del Sole vanno perfezionati. 



ni. Secondo una di queste ipotesi, a causa 
delle disomogeneità della nube di gas 
dalla quale si è condensato il Sole, le 
percentuali iniziali di idrogeno e di elio 
al suo interno sarebbero state diverse da 
quelle degli strati superficiali. I modelli 
che incorporano questa ipotesi prevedo- 
no una velocità del suono all'interno del 
Sole leggermente diversa da quella del 
modello classico e, quindi, frequenze di 
risonanza leggermente diverse. 

Un modello di questo tipo caratteriz- 
zato da una significativa sovrabbondan- 
za di elio nel nucleo e da una tempera- 
tura del nucleo leggermente superiore, 
concorda con i dati delle oscillazioni 
molto meglio del modello standard. Pur- 
troppo il flusso di neutrini previsto da 
questo modello è ancor più elevato - e 
più lontano dal valore misurato - di 
quanto non sia quello previsto dal mo- 
dello classico. Un alito modello, in cui 
sono previste una percentuale minore di 
elio nel nucleo e una temperatura infe- 
riore del nucleo rispetto al modello clas- 



sico corrisponde bene al flusso di neu- 
trini osservato, ma il suo disaccordo con 
le oscillazioni misurate è ancora maggio- 
re di quello del modello classico. 

È evidente come modelli plausibili di- 
versi dal modello classico che presup- 
pongano una composizione chimica ini- 
ziale variabile con la profondità non sia- 
no in grado di spiegare insieme le fre- 
quenze di oscillazione osservate e il flus- 
so di neutrini misurato. Un modo per 
riconciliare entrambi gli insiemi di osser- 
vazioni è quello di supporre che il nucleo 
sia momentaneamente più freddo del 
normale; ciò spiegherebbe il flusso di 
neutrini inferiore al previsto. Se avesse 
durata sufficientemente breve, questa 
condizione transiente influenzerebbe la 
emissione luminosa della superficie visi- 
bile solo leggermente. Dal momento che 
i modi acustici sono indicatori scarsa- 
mente sensibili delle condizioni del nu- 
cleo, una temperatura del nucleo anor- 
malmente bassa non produrrebbe fre- 
quenze sostanzialmente diverse da quel- 
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le osservate. In mancanza, però, di ui te- 
nori informazioni sul nucleo, l'idea deve 
rimanere a livello ipotetico, 

"Dcr fortuna esiste una classe compie - 
^ tamente diversa di oscillazioni riso- 
nanti che raggiungono la massima am- 
piezza vicino al nucleo e dovrebbero 
quindi risultare indicatori sensibili delle 
condizioni ivi esistenti. Sì tratta delle on- 
de di gravità interne, oscillazioni di par- 
ticelle di fluido sopra e sotto la posizione 
di equilibrio. Mentre la forza di richiamo 
delle onde sonore è quella di pressione, 
quella di richiamo delle onde di gravità 
è la spinta idrostatica o di galleggiamen- 
to. Le onde di gravità possono propagar- 
si solo in regioni di stratificazione stabile 



e quindi sono intrappolate prevalente- 
mente nelle zone più profonde dell'in- 
terno, al di sotto della zona convettiva 
instabile. 

Il periodo di un'onda risonante di gra- 
vità è determinato dal tempo che l'onda 
impiega a percorrere la regione di ìn- 
trappolamento. Questo tempo dipende 
a sua volta dalla frequenza di galleggia- 
mento del mezzo, la frequenza alla quale 
oscilla una porzione di fluido dopo esse- 
re stato spostato verticalmente. Questa 
frequenza di pendo dai gradì enti verticali 
di densità e di pressione. 

Essendo in gran parte confinate nella 
zona più profonda dell'interno, è diffici- 
le rilevare le onde di gravità in superfi- 
cie. Gli unici modi di gravità che potreb- 



bero palesarsi in superficie come varia- 
zioni di velocità radiale e di brillanza 
sono quelli di grado basso , che subiscono 
Io smorzamento minore nella zona con- 
vettiva. Anche osservare questi modi 
non è facile, tuttavia, perché la loro am- 
piezza e piccola e hanno periodi di un'o- 
ra o più. Inoltre la teoria prevede che i 
modi vibrazionali dì gravità siano nume- 
rosi e abbiano frequenze ravvicinate. Di 
conseguenza saranno necessari tempi di 
osservazione di molti mesi o anche anni 
per determinare la loro frequenza con 
una precisione sufficiente a impiegarla 
nello studio della struttura solare. 

Diversi gruppi dì ricercatori hanno ri- 
ferito di aver osservato oscillazioni che 
forse rappresentavano modi di gravità 




Le sezioni procione al cu Icn la Iure passanti per l'equatore solare mo- 
strano la struttura radiale di risonanze con caratteristiche diverse. In 
rosso sono indicate le regioni dove il moto istantaneo procede verso 
il cenlro del Sole; in blu le regioni di moto centrifugo. Quanto mag- 
giore e l'ordine radiale i/i i di una risonanza (ossia il numero di nodi 
di una risonanza lungo un raggio del Sole), tanto più breve È il suo 
periodo e maggiore la sua penetrazione in profondità. Questa varia 
anche con il grado (0, che diminuisce al crescere della lunghezza 
d'onda orizzontale della risonanza; una diminuzione di / fa aumentare 
la profondità alta quale il modo si propaga, I modi con un rapporto 
ii I elevato raggiungono la profondità massima. Osservando le oscil- 
lazioni superficiali prodotte da modi che scandagliano intervalli diversi 
di profondità è possibile determinare come varia nel Sole la velocità 
del suono con la profondità. Dalle variazioni di velocità del suono si 
può risalire alle variazioni di temperatura e di composizione, le pro- 
prietà che determinano la velocità del suono nell'interno del Sole, 



interni. Andrei Severny, Valeri Kotov e 
collaboratori dell'Osservatorio astrofisi- 
co della Crimea hanno osservato una 
oscillazione che potrebbe essere di gra- 
vità con un periodo di 160,01 minuti: le 
osservazioni compiute da Philippe H. 
Scherrer e John M. Wilcox della Stan- 
ford University hanno rivelato un modo 
simile. È abbastanza sorprendente, tut- 
tavia, che nei dati spicchi un unico modo 
di vibrazione invece del folto gruppo di 
massimi previsto. Poiché il periodo os- 
servato è quasi esattamente pari a un 
nono di giorno è possibile che un qual- 
che effetto difficilmente individuabile 
dell'atmosfera terrestre crei un segnale 
oscillatorio spurio. 

Gli spettri di frequenza delle osserva- 
zioni compiute alla Stanford University 
hanno però rivelato altri possibili modi 
di gravità. La teoria prevede che i perio- 
di dei modi di gravità siano distanziati 
uniformemente. Usando la previsione 
come strumento diagnostico. Philip De- 
lache dell'Osservatorio di Nizza e Scher- 
rer hanno identificato a titolo di prova 
una decina di modi di gravità con periodi 
compresi fra tre e cinque ore. 

La differenza tra i periodi dei possibili 
modi di gravità è un po' maggiore della 
spaziatura prevista dal modello solare 
classico e questo induce a ritenere che la 
frequenza della spinta di galleggiamento 
delle regioni profonde dell'interno sola- 
re sia più bassa del previsto. Può darsi 
che in questa zona il gradiente di densità 
e quello di pressione siano meno ripidi 
di quanto si creda, forse perché l'elio è 
meglio mescolato in tutto il nucleo di 
quanto non suggerisca il modello classi- 
co. Se venisse confermato, questo risul- 
tato sarebbe in contrasto con le indica- 
zioni a favore di un nucleo non rimesco- 
lato desunte dalla spaziatura delle fre- 
quenze dei modi acustici di grado basso. 
Lo studio dei modi di gravità interni, 
tuttavia, è ancora ai primi passi, anche 
se risulta molto promettente per l'inda- 
gine eliosismica del nucleo stesso del 
Sole. 

Quasi tutti i problemi ai quali è stata 
applicata l'eliosismologia riguarda- 
no la struttura radiale del Sole, ossia co- 
me essa varia con la profondità. Questa 
tecnica però è anche uno strumento ef- 
ficace per lo studio dei moti orizzontali 
sotto la superficie solare. Questi movi- 
menti riflettono sia la rotazione del Sole, 
sia la convezione su grande scala. La 
comprensione della variazione della ve- 
locità di rotazione del Sole con la pro- 
fondità e la latitudine e l'elaborazione di 
un quadro più chiaro dei moti presenti 
sotto la superficie sono entrambe essen- 
ziali per cercare di fare luce sulla com- 
plessa dinamica della zona convettiva. 
Inoltre potrebbero anche condurre a 
una migliore comprensione dell'intera- 
zione tra rotazione e convezione che ge- 
nera il campo magnetico del Sole e delle 
altre stelle. 
Le onde acustiche sono sensibili a] 



SUPERFICIE DEL SOLE 




La riflessione e In rifrazione al di sotto della superficie del Sole confinano le onde sonore in 
cavità acustiche. Un'onda sonora che emerga dall'interno del Sole viene riflessa dalla brusca 
diminuzione di densità che si ha immediatamente al di sotto della superficie (in atto); quando 
l'onda riflessa scende, viene rifratta dall'aumento della velocità del suono con la profondità, 
che in pratica fa ruotare i fronti d'onda Tinche puntano di nuovo verso la superficie. Queste 
onde intrappolate interferiscono costruttivamente mentre compiono il giro de] Sole, creando 
risonanze rilevabili come oscillazioni della superficie solare. La lunghezza d'onda orizzontale 
e il periodo dell'oscillazione superficiale variano con il periodo dell'onda che instaura la 
risonanza e con la sua profondità di penetrazione. Questa dipende a sua volta dall'orientazione 
dell'onda quando viene riflessa. Come si vede nello spaccalo del Sole (in basso), le onde che 
scendono ripidamente vengono rifratte lentamente e quindi scandagliano il Sole a grande 
profondità; le altre invece, rifratte prima, sono confinate in una cavità meno profonda. 



moto orizzontale dei gas sotto la super- 
ficie solare semplicemente perché que- 
sto tende a portarle con sé. Le onde che 
si propagano nella direzione del moto 
subsuperficiale si sposteranno più velo- 
cemente di quanto non farebbero in un 
mezzo in quiete, Quindi le loro creste 
passeranno per un punto fisso più velo- 
cemente e la frequenza misurata sarà più 
elevata. Analogamente le onde che si 
propagano in direzione opposta al mo- 



vimento avranno una frequenza misura- 
ta inferiore. Le frequenze di due modi 
altrimenti identici che si propaghino in 
direzioni opposte attraverso la materia 
in moto al di sotto della superficie ver- 
ranno quindi separate. L'entità della se- 
parazione permette di calcolare la velo- 
cità del moto, mediata sull'intervallo di 
profondità e di latitudine nel quale i mo- 
di sono confinati. Nel complesso, la se- 
parazione in frequenza di molti modi 
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li divario ira osservazione e teorìa muta a seconda de II 1 abbondanza di elio ipotizzata per 
l'interno solare. Il grafico indica la differenza tra la frequenza osservata e quella teorica in 
oscillazioni solari che varino in grado \h. ma con lo stesso ordine radiale (n) di 13. le curve 
corrispondono alle frequenze previste dai modelli del Sole aventi l'abbondanza superficiale di 
elio osservata, ma quella in profondità variabile come indicato. Il modello con il 26 per cento 
di elio presuppone che l'elio fosse distribuito uniformemente nella nube di gas da cui il Sole 
si è formato; i modelli con il 17 e il 29 per cento di elio ipotizzano invece disomogeneità iniziali. 
Lo spessore delle curve indica l'incertezza del comportamento teorico delle oscillazioni alta 
superficie del Sole; la banda in grìgio si riferisce alle incertezze delle osservazioni. Il modello 
con un'alta percentuale di elio corrisponde meglio ai dati sulle oscillazioni, ma darebbe un 
flusso dì neutrini solari molto più elevato di quello osservalo. Il modello con una bassa 
percentuale di elio risolverebbe il problema dei neutrini ma è in disaccordo con i dati sulle 
oscillazioni. Il grafico si basa sul lavoro teorico di Ulrich e sulle osservazioni di Duvall e Harvey, 



fornisce un quadro della rotazione dif- 
ferenziale del Sole e dei suoi moti con- 
vettivi su grande scala. 

Si ritiene che le più grandi strutture 
convettive, le celle giganti, abbiano una 
forma approssimativamente a banana in 
direzione nord-sud e si trovino affianca- 
te nella zona di convezione. La loro am- 
piezza è paragonabile alla profondità 
de Ila zona convettiva, ossia 200 000 chi- 
lometri. Anche se queste celle non sono 
state ancora osservate direttamente, i 
modelli della convezione solare realizza- 
ti al supercalcolatore da Peter A. Gilman 
del National Center for Atmospheric 
Research di Boulder e da Gary A. 
Glatzmaier del Los Alamos National 
Laboratory ne prevedono l'esistenza. 

Si ritiene che i moti orizzontali nelle 
celle giganti abbiano l'intensità massima 
al di sotto della superficie visibile del 
Sole. Queste strutture potrebbero quin- 
di produrre uno spostamento osservabi- 
le nella frequenza dei modi acustici che 
le attraversano. È probabile che gli spo- 
stamenti siano particolarmente pronun- 
ciati quando i modi posseggono un grado 
elevato e quindi una lunghezza d'onda 
orizzontale piccola rispetto alla scala 
delle celle. L'entità della separazione in 



frequenza aumenterebbe e diminuireb- 
be nell'arco di diversi giorni, mentre le 
celle giganti ruotano apparendo e scom- 
parendo sul disco visibile del Sole. Frank 
Hill e Laurence J. Novemberdel Natio- 
nal Solar Observatory a Sacramento 
Peak (Sunspot, ne] New Mexico), in col- 
laborazione con Gough e Toomre, han- 
no rilevato variazioni di questo tipo nella 
separazione in frequenza. Le osservazio- 
ni inducono a ritenere che la circolazione 
delle celle giganti raggiunga velocità 
orizzontali superiori a 100 metri al se- 
condo immediatamente sotto la superfi- 
cie solare. 

I" 'etiosismologia sta dimostrando il suo 
J— ' valore anche per Io studio della ro- 
tazione interna del Sole. Si ritiene che un 
tempo questa stella ruotasse molto più 
rapidamente di quanto non accada oggi; 
il periodo attuale è di circa 25 giorni 
all'equatore e di 33 giorni vicino ai poli. 
In superficie il Sole cede momento an- 
golare al vento dì gas che esso produce 
e che sfugge, ma l'interno non è soggetto 
a questa perdita di quantità di moto. 
Sembra quindi ragionevole che le zone 
profonde dell'interno, molto al di sotto 
del livello in cui i flussi convettivi posso- 



no penetrare e ridistribuire momento 
angolare, stiano ancora ruotando molto 
più velocemente della superficie. 

La separazione in frequenza che deri- 
va dalla rotazione del Sole è stata osser- 
vata negli ultimi tempi in alcuni modi di 
vibrazione acustici da Thomas L. Duvall, 
Jr„ del Goddard Space Flight Center 
della National Aeronautics and Space 
Administration e da John W, Harvey del 
National Solar Observatory a Tucson. 
L'analisi dei loro risultati suggerisce che 
la velocità di rotazione in realtà diminui- 
sca lentamente con la profondita per 
buona parte dell'interno del Soie, anche 
se dai dati si profila la possibilità che il 
nucleo stesso ruoti più velocemente del 
resto della stella. I risultati relativi al 
nucleo non sono sicuri perché i modi 
acustici non sono molto sensibili alle 
condizioni che vi regnano. Sembra tut- 
tavia che la rotazione relativamente len- 
ta a profondità inferiori sia chiaramente 
delineata e devti nettamente dalle pre- 
visioni basate sulla perdita ipotizzata di 
momento angolare da parte degli strati 
superficiali. Nuove osservazioni di Ti- 
mothy M. Brown del National Center 
for Atmospheric Research accrescono il 
mistero: mostrano che immediatamente 
al di sotto della superficie la velocità di 
rotazione è quasi costante al variare del- 
la latitudine, contrariamente a quanto si 
osserva in superficie. Insieme, questi ri- 
sultati costituiscono una grande sfida per 
le teorie della dinamica solare. 

Una teoria che viene rafforzata dai 
risultati deìl'eliosismoiogia è quella ein- 
steiniana della gravitazione. È noto che 
il perielio dell'orbita dì Mercurio (il pun- 
to in cui il pianeta si trova più vicino al 
Sole) precede, cioè si sposta leggermen- 
te a ogni rivoluzione. La maggior parte 
di questa precessione, ma non tutta, de- 
riva dagli effetti gravitazionali degli altri 
pianeti; uno dei trionfi della teoria di 
Einstein è stato quello di essere riuscita 
a spiegare la precessione eccedente co- 
me risultato della curvatura dello spazio 
e del tempo prodotta dal campo gravi- 
tazionale del Sole. 

Questa spiegazione presuppone che il 
campo gravitazionale solare abbia sim- 
metria sferica. Se l'interno del Sole fosse 
distorto da una rapida rotazione, come 
ha proposto Robert H. Dicke della Prin- 
ceton University, anche lo schiaccia- 
mento contribuirebbe alla precessione e 
la teoria einsteiniana andrebbe modifi- 
cata. In effetti, Henry A. Hill e collabo- 
ratori dell'Università dell'Arizona han- 
no rilevato sul bordo del disco solare 
fluttuazioni di brillanza che attribuisco- 
no a vari modi di vibrazione acustici e 
gravitazionali; i dati li hanno portali a 
concludere che buona parte dell'interno 
del Sole si ia ruotando tanto rapidamen- 
te che una modifica della teoria della 
gravitazione risulterebbe necessaria. 

Le separazioni delle frequenze acusti- 
che, tuttavia, indicano una velocità di 
rotazione interna che non porterebbero 
a un interno abbastanza schiacciato da 



destituire dì fondamento la spiegazione 
einsteiniana della precessione. Anche se 
il centro del Sole sta ruotando rapida- 
mente, la maggiore lentezza della parte 
rimanente dell'interno solare comporta 
che l'effetto complessivo della rotazione 
sul potenziale gravitazionale sia piccolo. 

L'eliosismo logia ha già fornito infor- 
mazioni significative sull'interno del 
Sole, ma perché questa tecnica dispieghi 
tutta la sua potenza occorreranno ulte- 
riori osservazioni. Per risolvere modi di 
oscillazione con frequenze molto ravvi- 
cinate occorrono dati continui che si 
estendano per mesi o perfino per anni. 
Un sistema per compiere osservazioni di 
questo tipo sarebbe quello di stabilire 
una rete dì basì di osservazione distan- 
ziate in longitudine intorno al pianeta in 
modo che almeno una di esse sia sempre 
illuminata dal Sole e non disturbata dalle 
condizioni meteorologiche. I gruppi di 
Birmingham e di Nizza stanno già rea- 
lizzando reti simili per l'osservazione 
della luce proveniente da tutto il disco 
solare mentre gli studiosi di fisica solare 
dei National Optical Astronomy Obser- 
vatories stanno progettando una schiera 
mondiale di telescopi adatti a registrare 
modi di oscillazione con un grado pari a 
100 o più. 

Occorrono anche dati migliori sulle 
oscillazioni di grado notevolmente più 
elevato, che contengono le informazioni 
più valide sulla struttura e i moti oriz- 
zontali della zona convettiva. Dato che 
gli spostamenti prodotti da queste oscil- 
lazioni hanno una piccola scala orizzon- 
tale piccola, il loro studio richiede dati 
con una risoluzione spaziale elevata. Da- 
ti di questo tipo si ottengono nel modo 
migliore dallo spazio, al di sopra della 
turbolenza atmosferica che distorce se- 
riamente i particolari più piccoli del Sole 
visto da terra Un'ottima collocazione 
per un satellite attrezzato per misurare 
la distribuzione su piccola scala delle ve- 
locità sulla superficie del Sole sarebbe 
un'orbita intorno al punto lagrangiano 
interno, un punto di equilibrio gravita- 
zionale tra la Terra e il Sole. Questo 
punto possiede una velocità radiale mol- 
to piccola rispetto alla stella, così che un 
satellite che gli ruotasse intorno potreb- 
be compiere osservazioni di velocità so- 
lari con una sensibilità senza precedenti. 
Un satellite dì questo tipo soddisferebbe 
anche la necessità di osservazioni inin- 
terrotte, perché il punto lagrangiano in- 
terno è sempre illuminato dal Sole. 

Un rivelatore di oscillazioni in grado 
di ottenere immagini a bordo di un sa- 
tellite potrebbe essere messo in orbita 
nel corso del prossimo decennio all'in- 
terno di una missione congiunta della 
nasa e della European Space Agency, 
Combinato con una rete di osservatori a 
terra, uno strumento di questo tipo per- 
metterebbe ai ricercatori di sfruttare al 
massimo le possibilità che l'eliosismo lo - 
gìa ha come strumento per l'esplorazio- 
ne dell'interno del Sole. 
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La sensibilità delle oscillazioni osservate in superficie alla rotazione all'interno del Sole è 
indicata per varie profondità. Il metodo per calcolare la rotazione interna a partire dalle 
oscillazioni superficiali è quello della teoria inversa, che consiste nel combinare matematica- 
mente i dati relativi a un elevato numero di modi, ognuno dei quali campioni le proprietà su 
intervalli di profondità diversi, ma parzialmente sovrapposti. Il metodo, che è impiegato anche 
per altre proprietà dell'interno solare, fornisce risultali la cui risoluzione in profondità migliora 
al crescere del numero dei modi considerato. La larghezza di ogni curva indica quindi con 
quale precisione si possa attribuire a una determinata profondila una velocità di rotazione 
calcolata. I calcoli sui quali è basato il grafico sono stali effettuati da Jttrgen Christensen-Dal- 
sgaard dell'Università di Aarhus e da Douglas U. Guugh dell'Università dì Cambridge. 
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Dalle differenze in frequenza riscontrate per modi identici che si propagano in direzioni opposte 
è stata calcolata la rotazione interna del Sole. I modi avevano la mìnima sensibilità alla 
rotazione vicino al nucleo e alla superficie. Le linee tratteggiate indicano l'incertezza dell'analisi 
in quelle regioni e le barre di errore quantificano l'incertezza delle osservazioni. La linea in 
colore indica il perìodo di rotazione della superficie all'equatore. Dai dati si ricava che per 
gran parte dell'interno del Sole la velocità di rotazione diminuisce lentamente con la profondità 
e non aumenta bruscamente come si supponeva. Può darsi pero che il nucleo stia ruotando più 
velocemente del resto del Sole, Le osservazioni sono di Duvall e di Harvey che le hanno 
analizzate in collaborazione con Wojciech Dziembowski del Centro astronomico Copernico, 
in Polonia, e con Philip Goode (ora al New Jersey Institute of Technology), Gough e Leibacher. 



34 



35 



Le oligosaccarine 

Recenti ricerche indicano che, nelle piante, queste molecole che derivano 
dalla frammentazione della parete cellulare svolgono funzioni regolatrici 
su crescita, sviluppo, riproduzione e resistenza a moltissime malattie 



di Peter Albersheim e Alan G. Darvill 



Le piante superiori sono costituite da 
un enorme numero di cellule, 
J ognuna delle quali possiede lo 
stesso corredo di geni. In che modo al- 
lora le diverse cellule possono differen- 
ziarsi per forma e funzione, così da for- 
mare radici, steli, foglie, fiori e frutti? La 
risposta è che esiste un complesso siste- 
ma di messaggeri chimici, i quali attivano 
solo un piccolo sottoìnsieme dei geni 
presentì in ogni particolare tipo di cellu- 
la: per esempio, in certe cellule vengono 
attivati (si esprimono) i geni per la for- 
mazione del fiore, mentre in altre ven- 
gono attivati quelli per lo sviluppo delle 
radici. 

I messaggeri chimici delle piante ven- 
gono chiamati ormoni o molecole fito- 
regolatrici. Ne sono stati identificati cin- 
que tipi principali: le auxine, l'acido ab- 
scissico, le citochinine, l'etilene e le gib- 
berelline. Nel corso delle nostre ricerche 
siamo riusciti a identificare una nuova 
classe di messaggeri chimici, le oligosac- 
carine. Sembra che ogni oligosaccarina 
regoli una funzione specifica della pian- 
ta. Tra le varie funzioni si includono la 
resistenza alle malattie, la crescita e il 
differenziamento delle cellule nel corso 
dello sviluppo, che porta alla formazione 
di radici, steli, foglie o fiori e frutti. 

A differenza delle oligosaccarine, le 
cinque classi di ormoni note da più tem- 
po non sono specifiche, ma pleiotropì- 
che, cioè ognuna produce più di un ef- 
fetto sulla crescita e sullo sviluppo della 
pianta. Per esempio, un"auxina stimola 
la velocità di allungamento delle cellule, 
provoca la crescita verso l'alto delle 
gemme apicali e quella verso il basso 
delle radici ; nel contempo inibisce la cre- 
scita dei germogli ascellari. Stimola inol- 
tre la produzione di un secondo ormone, 
l'etilene, e promuove lo sviluppo del si- 
stema vascolare e la crescita delle radici 
laterali. Le altre quattro classi svolgono 
un insieme di funzioni altrettanto com- 
plesso e, in effetti, hanno un tal numero 
di effetti simultanei - alcuni benefici e 
altri dannosi - da non poter essere di 



grande utilità commerciale in agricoltu- 
ra. Per esempio, lo stesso ormone può 
avere contemporaneamente un effetto 
benefico - come per esempio l'aumento 
della mobilizzazione delle riserve nutri- 
tive - e un effetto nocivo, come la caduta 
delle foglie. 

La pleiotropia delle cinque classi di 
ormoni vegetali già note è in qualche 
modo analoga a quella di alcuni ormoni 
animali, i quali stimolano una ghiandola 
a secernere un grande numero di altri 
ormoni. Per esempio, gli ormoni dell'i- 
potalamo stimolano il lobo anteriore 
dell'ipofisi a sintetizzare e a liberare 
molti ormoni differenti, uno dei quali è 
l'ormone adrenocorticotropo (ACTH); 
questo, a sua volta, stimola la secrezione 
di numerosi ormoni da parte delle ghian- 
dole surrenali. Gli altri ormoni secreti 
dal lobo anteriore dell'ipofisi hanno an- 
ch'essi effetti specifici su organi bersa- 
glio distribuiti in tutto l'organismo: un 
ormone stimola la tiroide, un altro or- 
mone le cellule dei follicoli ovarici, e così 
via. In altre parole, esiste una gerarchia 
di ormoni. 

Noi riteniamo che una tale gerarchia 
esista anche nelle piante. Le oligosacca- 
rine sono frammenti della parete cellu- 
lare prodotti dall'azione di enzimi speci- 
fici: enzimi di natura diversa producono 
oligosaccarine diverse. Esistono indica- 
zioni che ormoni vegetali pleiotropici, 
come le auxine e le gibberelline, funzio- 
nino attivando gli enzimi che liberano 
dalle pareti cellulari questi messaggeri 
chimici più specifici. 

La nostra scoperta delle oligosaccarine 
1 è stata il risultato diretto del fatto 
che, presso il nostro laboratorio all'Uni- 
versità del Colorado a Boulder, ci siamo 
impegnati per molti anni simultanea- 
mente in due progetti di ricerca che ini- 
zialmente ritenevamo non correlati. Il 
primo mirava a chiarire la struttura della 
parete cellulare ed è stata proprio la no- 
tevole complessità dei costituenti di que- 
st'ultima che ci ha suggerito l'idea che 



essi potessero svolgere altre funzioni ol- 
tre a quella di natura strutturale. La se- 
conda linea di ricerca era uno studio del- 
le molecole utilizzate dalla pianta come 
difesa dalle malattie ed essa è stata indi- 
rizzata direttamente sulla possibilità che 
la parete cellulare agisse come una pseu- 
doghiandola: un deposito di precursori 
di una classe di molecole regolatrici che. 
una volta liberate, sono in grado di con- 
trollare un grande numero di funzioni 
della pianta. 

Le cellule vegetali sono caratterizzate 
da un involucro particolare semirigido, 
la parete cellulare. Una delle funzioni 
della parete è di tipo meccanico: essa 
conferisce alla cellula, e quindi in ultima 
analisi alla pianta, forma e resistenza. La 
parete cellulare è situata al di fuori della 
membrana plasmatica, che definisce chi- 
micamente ì confini della cellula ed è 
permeabile alla maggior parte delle mo- 
lecole. La permeabilità della membrana 
plasmatica è, invece, estremamente se- 
lettiva, permettendo alla cellula di con- 
trollare l'ingresso dei mctabolitie la fuo- 
riuscita di componenti della parete e di 
altre molecole sintetizzate nel citopla- 
sma. La parete «primaria» di una giova- 
ne cellula è sottile e si estende rapida- 
mente. La parete «secondaria» di una 
cellula matura, che ha smesso di cresce- 
re, è più spessa e può assumere una for- 
ma più tipica di quella della parete pri- 
maria che ricorda genericamente una 
scatola. 

Noi ci occupiamo delle pareti prima- 
rie, che consistono quasi interamente 
(per circa il 90 per cento) di polisaccari- 
di, grandi molecole costituite dal conca- 
tenamento di un grande numero di giu- 
cidi semplici, i monosaccaridi. (Il restan- 
te 10 per cento delia parete è costituito 
da proteine.) Per la maggior parte, que- 
sti monosaccaridi sono pentosi o esosi, 
cioè contengono cinque o sei atomi di 
carbonio, oltre agli atomi di idrogeno e 
di ossigeno. 

Il D-glucosio è il glucide più abbon- 
dante della parete ed è anche quello più 



diffuso in natura, (I nomi dei monosac- 
caridi sono spesso preceduti da una Do 
da una L. Questo prefisso identifica l'o- 
rientazione dei gruppi chimici legati a 
uno degli atomi di carbonio: il carbo- 
nio 5 dì un esoso. La maggior parte degli 
zuccheri della parete primaria esiste solo 
in una delle due configurazioni e per 
questo motivo un monosaccaride può in 
generale essere identificato senza il pre- 
fisso.) La struttura del glucosio è tipica 
di tutti i monosaccaridi presentì nella 
parete: in soluzione il glucosio può esi- 
stere sotto forma di una catena lineare 
di sei atomi di carbonio, ma molto più 
spesso assume la forma di un anello in 
cui un atomo di ossìgeno collega gli ato- 
mi di carbonio in posizione 1 e 5. Esi- 
stono due versioni della forma ad anello, 
poiché il carbonio l è legato a un atomo 
di idrogeno e a un ossidrile (OH), : quali 
possono essere orientati in due modi di- 
stinti, designati come alfa e beta. In so- 
luzione si ha un continua in te rcon versio- 
ne della forma lineare e delle forme ad 
anello alfa e beta. 

Nei polisaccaridi e negli oligosaccaridi 
(piccoli polisaccaridi contenenti da 
due a circa 15 monosaccaridi). i mono- 
saccaridi sono uniti l'uno all'altro per 
mezzo del caratteristico legame gì i cosi - 
dico. Questo legame covalente (un tipo 
di legame nel quale gli atomi condivido- 



no una o più coppie di elettroni) si forma 
quando il carbonio 1 di un monosacca- 
ride nella forma ad anello si lega a un 
altro atomo di carbonio di un secondo 
monosaccaride; gli ossidrili legati a cia- 
scuno dei due atomi di carbonio reagi- 
scono con la eliminazione di una mole- 
cola d'acqua e rimane un unico atomo 
di ossigeno a connettere due unità mo- 
nosaccaridi che. 

Poiché gli atomi di ossigeno e di idro- 
geno legati al carbonio 1 del mono sac- 
caride possono essere nella configura- 
zione alfa o beta, esistono legami glico- 
sidici alfa e beta. La differenza tra i due 
tipi di legame può sembrare piccola, ma 
le due forme di monosaccaride danno in 
realtà origine a disaccaridi radicalmente 
diversi a seconda che esse siano conca- 
tenate per mezzo di un legame alfa o di 
un legame beta. Per esempio, due mole- 
cole di glucosio unite per mezzo di un 
legame alfa-glicosidico dal carbonio l al 
carbonio 4 formano, come di saccaride, il 
maltosio; molte molecole di glucosio 
unite in questo modo formano, come po- 
lisaccaride, l'amido. Due molecole di 
glucosio unite per mezzo di un legame 
beta-glicosidjco tra le stesse posizioni 
formano invece il cellobiosio; una lunga 
catena di molecole di glucosio, collegate 
tra di loro in questo modo, forma invece 
la cellulosa. La cellulosa ha la stessa 
identica composizione chimica dell'ami- 



do, possiede però proprietà notevol- 
mente differenti. 

La cellulosa è il polisaccaride più co- 
mune e meglio studiato della parete cel- 
lulare. Essa è un giocano, cioè consiste 
solamente di unità di glucosio con legami 
beta-glicosidici tra gli atomi di carbo- 
nio 1 e 4. Le sue catene sono lineari e 
nella parete primaria si aggregano in 
gruppi di circa 40 formando fibre, che 
sono le principati responsabili della resi- 
stenza meccanica della cellula. Esse sono 
immerse, come i tondini di ferro nel ce- 
mento armato, in una matrice di altre 
molecole, la maggior parte delle quali 
sono anch'esse polisaccaridi. 

La matrice di una tipica parete prima- 
ria è composta di almeno otto polisac- 
caridi, sei dei quali sono stati ben definiti 
chimicamente: si chiamano omogalattu- 
ronano. ramnogalatturonano I, ramno- 
galatturonano IL xiloglucano, arabino- 
galattano e gluconoarabinxilano, ciascu- 
no dei quali prende il nome dai suoi co- 
stituenti monosaccaridici principali. Per 
esempio, i due monosaccaridi più ab- 
bondanti nel ramnogalatturonano II so- 
no il ramnosio e l'addo galatturonico, 
sebbene siano presenti almeno altri otto 
monosaccaridi, 

T^ino a non molto tempo fa sì pensava 
F che i polisaccaridi della matrice a- 
vessero una struttura più o meno uguale 




Questi fiorì sì sono sviluppati da un frammento di fu Mi ci mi di pianta 
di tabacco, coltivata in vitro su terreno liquido. Ogni fiore possiede al 
centro un ovario, circondato da cinque antere e da un cerio numero 
di petali e sepali poco sviluppati. Gli autori e i loro collaboratori hanno 
indotto il frammento, o «espiamo», di fuslicino di tabacco a sviluppare 



fiori mediante aggiunta al terreno di coltura di alcune sostanze sco- 
perte di recente, le oligosaccarine. Si tratta di oli go sacca ridi ebe ven- 
gono staccati dalla parete cellulare e fungono da ormoni, È stato 
dimostralo che oligosaccarine diverse esercitano effetti diversi sullo 
sviluppo della pianta, come risulta dall'illustrazione di pagina 44. 
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a quella della cellulosa: insiemi semplici, 
sotto l'aspetto chimico, di molecole di 
monosaccaridi unite in configurazioni 
regolari, prevedibili e facilmente identi- 
ficabili, tn realtà, invece, essi sono note- 
volmente più complessi. Mentre la cel- 
lulosa è costituita da monosaccaridi i- 
denticì, tutti uniti nello stesso modo, i 
polisaccaridi della matrice sono costituiti 
da due o più tipi di monosaccaridi uniti 
per mezzo di molti tipi diversi di legami 
giicosidici. Due molecole di un mono- 
saccaride a sei atomi di carbonio, come 
il glucosio, possono unirsi in 64 modi 
diversi: tre molecole di monosaccaridi 
diversi possono unirsi in più di 1 000 mo- 
di! Poiché un singolo polisaccaride può 
essere costituito da centinaia o addirit- 
tura da migliaia di monosaccaridi, il nu- 
mero di potenziali differenti disposizioni 
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diventa astronomico e non è nemmeno 
possibile prevedere quante di queste di- 
sposizioni teoriche siano effettivamente 
compatibili con le regole della stereochi- 
mica. La complessità strutturale dei po- 
lisaccaridi della parete è spesso ulterior- 
mente aumentata dalla presenza di grup- 
pi sostituenti, non saccaridici, come per 
esempio gli eteri metilici e gli esteri me- 
tilici o acetilici. 

Abbiamo potuto renderci conto del- 
l'entità e del significato di questa com- 
plessità per mezzo di una nuova meto- 
dologia. Abbiamo degradato le pareti 
cellulari con vari enzimi che distaccano 
specifici polisaccaridi, che abbiamo poi 
analizzato per mezzo di una strumenta- 
zione cromatografica e spettrofotome- 
trica avanzata, collegata a calcolatore. 
Con questa tecnica è stato possibile sco- 
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I 12 monosaccaridi identificati come componenti della parete primaria delle cellule vegetali 
sono raffigurati schematicamente con la struttura ad anello proiettata su un unico piano. Gli 
esosi (monosaccaridi a sei atomi di carbonio) ivglucosio, n-galattosio e i>-mannosìo sono 
stereoisomeri, ossia differiscono unicamente per la disposizione spaziale dei gruppi legati ai 
loro atomi di carbonio. 1 due esosi L-fucosio e i -ranni usiti mancano dì un ossidrile (OH) sul 
carbonio 6. 1 peni osi L-arabinosio, n- xilosio e D-apiosio hanno solo cinque atomi di carbonio; 
l'acido 3-desossi-n-manno-octulosonico (kdu) ne ha otto, mentre tutti gli altri ne hanno sei. 
L'acido D-galat tu romeo, l'acido n-glu «ironico, l'acido i,-acerico e il kdo contengono gruppi 
carbossilici (COOH) e perciò sono monosaccaridi acidi. 1 prefìssi d- ed t.- si riferiscono alla 
disposizione spaziale dei gruppi chimici legati al carbonio 5 degli esosi, al carbonio 4 dei pentosi 
e al carbonio 6 del kdo. Ogni monosaccaride della parete cellulare primaria presenta una sola 
di queste configurazioni (n o l). Solo di recente, per mezzo di nuovi strumenti cromatografici 
e spettrometrici collegati al calcolatore e grazie all'impiego di nuovi enzimi specifici, e stato 
possibile determinare che il kno e l'acido L-acerico fanno parte della parete primaria. 



prire caratteristiche strutturali prece- 
dentemente inaccessibili. Per esempio, 
abbiamo scoperto di recente due «nuo- 
vi» monosaccaridi della parete: l'acido 
acerico e l'acido 3-desossi-D-manno- 
-octulosomìco (kdo). 

Entrambi sono stati identificati come 
componenti minori del ramnogatatturo- 
nano II, la cui struttura illustra l'estrema 
complessità dei polisaccaridi della pare- 
te cellulare. Il ramnogalatturonano co- 
stituisce all'inarca il 3 per cento della 
parete cellulare primaria delle dicotile- 
doni (piante dotate di lembo fogliare lar- 
go con nervature disposte a rete) ed è 
presente in quantità minori sia nelle mo- 
nocotiledoni (piante dotate di lembo fo- 
gliare stretto con nervature parallele) sia 
nelle gimnosperme (un gruppo che com- 
prende le conifere). 

Abbiamo ìsojato il ramnogalatturona- 
no II trattando le pareti primarie di cel- 
lule di acero di monte (Acer pseudopta- 
ianus) coltivate in vitro con un enzima 
specifico che scinde i polisaccaridi. Que- 
sto enzima rende solubile circa il 1 5 per 
cento della parete cellulare, compreso 
tutto il ramnogalatturonano II ivi pre- 
sente. Abbiamo poi purificato il ramno- 
galatturonano II fino a ottenerne una 
preparazione omogenea e abbiamo sco- 
perto che esso consiste di 1 monosac- 
caridi diversi uniti in almeno 20 modi 
diversi, per mezzo di legami giicosidici 
sia alfa sia beta, che collegano differenti 
atomi di carbonio. Il ramnogalatturona- 
no II è costituito da una catena di circa 
65 monosaccaridi. Pinora abbiamo defi- 
nito le caratteristiche di cinque diversi 
frammenti oligosaccaridi ci, i quali rap- 
presentano la maggior parte della mole- 
cola e stiamo attualmente cercando di 
definire la parte rimanente. Perdetermi- 
nare completamente, però, questa strut- 
tura altamente complessa, dovremo es- 
sere in grado di capire in quale modo i 
diversi frammenti sono collegati tra loro. 

Il ramnogalatturonano II è il polisac- 
caride più complicato tra quelli di cui sia 
stata stabilita la struttura. Per quale mo- 
tivo esso è presente nelle pareti cellulari 
di tutte le piante che sono state studiate? 
Perché i polisaccaridi della matrice della 
parete non possiedono in generale una 
struttura semplice, che ricordi quella 
del la cellulosa? Perché contengono chia- 
ramente una quantità di informazioni 
chimiche di gran lunga superiore a quella 
necessaria per mantenere eretta una 
pianta? 

A leune risposte a questi interrogativi 
** sono emerse dalla ricerca da noi 
condotta sulle basi biochimiche della re- 
sistenza delle piante alle malattie. Le 
piante si difendono dagli agenti patogeni 
fungini e batterici producendo nel punto 
dell'infezione particolari antibiotici, le 
fitoalcxinc. ("ìli antibiotici non sono pro- 
teine, e perciò non sono il prodotto di- 
retto dell'espressione genica. Per la pro- 
duzione di un antibiotico devono invece 
venir espressi i geni che specificano gli 
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Il legame gticosidico è il tipico legame che unisce i monosaccaridi nella 
molecola di un polisaccaride. Il carbonio in posizione 1 di un mono- 
saccaride è unito a un atomo di carbonio di una seconda uniti mono- 
sacca ri dica per mezzo di un al omo di ossigeno, che deriva dai gruppi 
ossi d riliei (OH) di entrambi i monosaccaridi quando reagiscono eli- 
minando una molecola d'acqua. Esistono due versioni del legame 
glicosidico. alfa e beta, dato che, sul carbonio 1, l'atomo di idrogeno 
e quello di ossigeno, impegnato nel legame, possono essere orientati 
in due modi. Due molecole monosaccaridiche unite agli stesa atomi 



di carbonio, ma con legami giicosidici diversi, danno luogo a risultati 
molto diversi. Due molecole di glucosio, unite da un legame alfa-gli- 
cosidi™ tra il carbonio 1 della prima molecola e il carbonio 4 della 
seconda Ui sinistra), [ormano un disaccarìde, il maltosio; molte mo- 
lecole di glucosio cosi unite formano l'amido. Due molecole di gluco- 
sio, unite mediante un legame heia-glicosidico tra il carbonio 1 di una 
molecola e il carbonio 4 dell'altra, formano il cello hi osio (a destra), 
un disaccaride diverso dal mallosio. Una catena di molecole dì gluco- 
sio, unite da questi legami bela-glicosidici, costituisce la cellulosa. 



enzimi che catalizzano la sintesi di quel- 
l'antibiotico. II segnale per l'espressione 
di questi particolari geni deve provenire 
da qualche messaggero chimico. 

In che cosa consiste questo segnale? 
Ci siamo chiesti: è forse qualche cosa, 
nel microrganismo infettante, che dà alla 
pianta il segnale per produrre un anti- 
biotico? Per rispondere abbiamo deciso 
di studiare un fùngo che attacca le pian- 
tine di soia. James A. Frank e Jack D. 
Paxton dell'Università deli'Illinois a Ur- 
bana-Champaign avevano messo a pun- 
to, infatti, un metodo per la misurazione 
del livello di antibiotico sintetizzato in 
risposta a questa particolare infezione 
fungina. 

Abbiamo scoperto che la pianta rico- 
nosce la presenza di un oligosaccaride 
fungino, un frammento che deriva dalla 
degradazione di un polisaccaride, com- 
ponente strutturale della parete cellula- 
re di un fungo. È stata una sorpresa. Fino 
ad allora non si era mai saputo che gli 
oligosaccaridi, corte catene di monosac- 
caridi che avevamo studiato per anni, 
potessero portare informazioni e funge- 
re quindi da messaggeri chimici. E, in- 
vece, aggiungendo alle cellule di una 
pianta un miscuglio di oligosaccaridi (ot- 
tenuti degradando in maniera aspecifica 
la parete del fungo con un acido), si po- 
tevano indurre tali cellule a sintetizzare 
gli enzimi che catalizzavano la sintesi di 
antibiotici. Gli oligosaccaridi potevano 
quindi venire considerati a buon diritto 
molecole fi to regolatrici. 

Ci siamo quindi accinti a determinare 
la struttura del più piccolo fram- 
mento di parete fungina in grado di pro- 
vocare la sintesi di antibiotici da parte 
delle cellule. All'inizio il problema non 
ci è sembrato troppo complesso perché 
il polisaccaride della parete cellulare sul 
quale stavamo lavorando era costituito 
unicamente da una catena di residui di 
glucosio. Ma la catena era ramificata in 



modo intricato e pertanto il nostro pro- 
getto risultò molto più difficile da rea- 
lizzare del previsto. 

La scissione di questo polisaccaride 
aveva prodotto un complesso miscuglio 
di oligosaccaridi di dimensioni differen- 
ti, tutti contenenti glucosio e che abbia- 
mo separato in base al numero di unità 
di glucosio costituenti, determinando 
poi che il più piccolo frammento in grado 
di indurre la sintesi di antibiotici nelle 
piante era un epta-beta-glucoside, cioè 
un oligosaccaride costituito da sette uni- 
tà di glucosio unite per mezzo di legami 
beta-glicosidi ci. Questo risultato non è 
riuscito a risolvere completamente la 
questione, in quanto nel miscuglio di 
frammenti del glucano vi erano più di 
300 epta-beta-glucosidi di struttura di- 
versa! La separazione della forma attiva 
dalle oltre 300 forme inattive è risultata 
una impresa di enorme difficoltà, a causa 
delta loro affinità chimica. 

Era il 1974 quando abbiamo comin- 
ciato a purificare l'oligoglucoside attivo 
e quasi dieci anni dopo vi siamo riusciti, 
unicamente grazie agli enormi progressi 
che nel frattempo erano stati realizzati 
nella strumentazione analitica. La com- 
pleta purificazione di un eptaglucoside 
attivo e di cinque eptaglucostdi inattivi è 
stata realizzata con successo nel 1983da 
Janice K. Sharp, una laureanda del no- 
stro laboratorio, che tuttavia riuscì a ot- 
tenere solo una quantità piccolissima di 
ciascun eptaglucoside. Nel 1974 aveva- 
mo pensato di aver bisogno di uri gram- 
mo intero di eptaglucoside puro per po- 
terne determinare la struttura, ma nel 
1983 la tecnologia era talmente miglio- 
rata che i 50 microgrammi (50 milione- 
simi di grammo) di ciascun eptaglucosi- 
de purificati dalla Sharp sono stati suffi- 
cienti a determinare la struttura di que- 
ste sostanze. 

I risultati ottenuti hanno permesso di 
stabilire che una pianta riconosce una 
struttura oligosaccaridica ben precisa e 



reagisce a essa. La forma attiva - l'oligo- 
saccarina - e quelle inattive dell'eptaglu- 
coside si assomigliano molto e differisco- 
no solo per le posizioni nelle quali le due 
catene laterali (ognuna costituita da 
un'unica unità di glucosio) si inseriscono 
sull'impalcatura della molecola: una ca- 
tena di cinque unità di glucosio, unite per 
mezzo di legami beta-glicosidici. Sono le 
posizioni delle catene laterali a determi- 
nare quale degli eptaglucosidi è attivo (si 
veda l'illustrazione in basso nella pagina 
successiva). La presenza di un miliarde- 
simo di grammo (10 "'grammi) di epta- 
glucoside attivo è sufficiente ad attivare 
la sintesi di molecole di RN A messagge- 
ro dal DNA dei geni i quali codificano 
per gli enzimi che catalizzano la sintesi 
di antibiotico, avviando così quest'ulti- 
ma. L'antibiotico che viene prodotto in 
questo modo inibisce la crescita del fun- 
go dal quale è derivato l' eptaglucoside. 

La fase successiva è stata ovviamente 
quella di riproporre la domanda che 
ci eravamo posti nei riguardi dei funghi 
e di chiederci: che cosa è presente nei 
batteri, che fa sintetizzare alle piante an- 
tibiotici nel punto dove si è instaurata 
l'infezione? Michael G. Hahn, un altro 
dei nostri laureandi, ha analizzato l'ef- 
fetto dì varie specie batteriche sulle 
piantine di soia e ha ottenuto un risultato 
sorprendente: ha trovato infatti che, nel 
caso delle infezioni batteriche, il messag- 
gio non è contenuto nella parete cellula- 
re dell'agente patogeno, ma in quella 
delle cellule della pianta stessa. La pre- 
senza dei batteri in qualche modo pro- 
vocava il distacco di un oligosaccaride da 
uno dei polisaccaridi della parete delle 
cellule della pianta. Questo oligosacca- 
ride induceva le cellule vicine a produrre 
antibiotici; esso è risultato parte di un 
polisaccaride pectico della parete cellu- 
lare («pertico» significa ricco di acido 
galatturonico, cioè di un altro monosac- 
caride). Eugene A. Nothnagel, un altro 
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Le unità di glucosio sono legale tra loro in multi modi. In questi frammenti di due beta -giù cani 
(polisaccaridi costituiti solo da residui di glucosi» uniti da legami beta-glicosidici) tutte le unità 
di glucosio u- '.ut;" niì sono in forma piranosica, cioè ad anello a sei atomi di carbonio, e tutte 
sono unite da un legame glicosidico tra il carbonio 1 di un glucosio e il carbonio 3, 4 o 6 del 
successivo. Quando un beta-glucauo è una catena lineare, con il carbonio 1 di un glucosio legato 
al carbonio 4 del successivo, si ha la cellulosa ti" alio). Si ha un polisaccaride molto diverso 
quando il carbonio 1 del primo glucosio è legalo al carbonio 3 o 6 det successivo (in basso). 
La struttura ramificata e i legami glicosidici variabili rendono questo beta-glucano pia com- 
plesso della cellulosa, complessità tipica dei polisaccaridi che danno origine alle oligo saccarine. 




La prima oligosaccarina identificata dagli autori e dai loro collaboratori era un e pta glucosi de, 
cioè una catena di sette unità di glucosio (in colore}, isolato dalla parete cellulare di un fungo 
che attacca la soia. Esso differisce da numerosi altri eptaglueosidi inattivi della parete cellulare 
solo per le posizioni nelle quali le due catene laterali (ognuna costituita da un'unica molecola 
di glucosio) sono collegate alla impalcatura (una catena di cinque unità di glucosio unite da 
legami bcta-gli cosi dici). L'cptaglucosidc attivo, l'olìgosaecarina, è staccato dalla parete cellu- 
lare del fungo da un enzima della pianta ospite. Minime quantità di olig osa ecarina, sommini- 
strate alle cellule di soia, possono attivare i geni responsabili della sintesi di antibiotici in grado 
di inibire la crescita del fungo. Gli eptaglueosidi inattivi, in qualsiasi quantità, non riescono 
invece mai ad attivarti e non interferiscono con la capacità di attivazione dell' oligosaccarina. 



ricercatore associato del nostro labora- 
torio, ha scoperto che l' oligosacca ri de 
attivo era un oligogalatturonide. una ca- 
tena lineare semplice di unità di acido 
galatturonico. 

Charles A. West e collaboratori del- 
l'Università della California a Los An- 
geles hanno confermato che un oligoga- 
latturonide della parete dell» cellula ve- 
getale può indurre da parte delle cellule 
la produzione di antibiotico. Essi hanno 
proseguito le loro ricerche descrivendo 
un meccanismo per la liberazione di que- 
sta oligosaccarina. Nel caso di un fungo 
che colpisce le piante del ricino, l'oligo- 
galatturonide si distacca dalla parete 
delle cellule della pianta grazie all'azio- 
ne di un enzima secreto dal fungo. L'o- 
ligogalatturonide, un 'oligosaccarina, a 
sua volta induce le cellule vegetali a pro- 
durre antibiotici. Keith R. Davis, un al- 
tro laureando, ha scoperto un meccani- 
smo affine, quando ha purificato da un 
batterio patogeno per le piante, Erwinìa 
carotovora . un enzima che distacca dalla 
parete delle cellule vegetali, in piante di 
soia e di altre specie prese in esame, un 
oligogalatturonide che induce la soia a 
produrre antibiotici. 

Un'altra variazione ancora è stata sco- 
perta da Gary D. Lyon, un ricercatore 
in visita presso il nostro laboratorio. Egli 
ha trovato che quando sono lese certe 
cellule della pianta producono un enzi- 
ma che stacca oligosaccaridi (presumi- 
bilmente oligogalatturonidi) dalle pareti 
delle cellule vicine, e questi oligosacca- 
ridi stimolano i tessuti della pianta a sin- 
tetizzare antibiotici. In altre parole, se 
un batterio, un fungo o un virus attacca 
e danneggia le cellule di una pianta, que- 
sta può reagire producendo antibiotici 
senza dover «vedere» l'enzima prodotto 
dal microrganismo. 

Molti meccanismi diversi, quindi, pro- 
ducono lo stesso risultato: il distacco di 
un oligosaccaride da un polisaccaride 
della parete cellulare. Questo oligosac- 
caride agisce da oligosaccarina e stimola 
la produzione di antibiotici. Nei nostri 
esperimenti originari effettuati con i fun- 
ghi (lo abbiamo capito alla fine) un en- 
zima prodotto dalla pianta ospite stac- 
cava dalla parete cellulare del fungo 
l'eptaglucoside che fungeva da oligosac- 
carina. In altri casi è un enzima secreto 
dall'agente patogeno, sia esso un fungo 
o un batterio, che distacca un oligoga- 
latturonide che funge da oligosaccarina 
dalla parete delle cellule della pianta 
ospite. E quando una cellula vegetale 
viene lesa secerne un enzima che distac- 
ca l'oligosaccarina dalla parete delle cel- 
lule vicine. 

Davis e Brian Hodgson. un ricercato- 
re in vìsita al nostro laboratorio, hanno 
dimostrato che due di questi meccanismi 
possono agire simultaneamente. Quan- 
do l'eptaglucoside (staccato dalla parete 
delle cellule del fungo da un enzima pro- 
dotto dalla pianta) e l'oligogalatturonide 
(staccato dalla parete delle cellule della 
pianta da un enzima prodotto o dal mi- 



crorganismo patogeno o dalla pianta 
stessa) sono presenti simultaneamente, 
hanno un effetto sinergico: per attivare 
la sintesi dell'antibiotico è necessaria 
una quantità di ciascuna sostanza molto 
più ridotta di quanto sarebbe necessario 
se ognuna delle due oligosaccarine agis- 
se separatamente. 

Dopo avere stabilito che un eptaglu- 
coside fungine e un oligogalatturo- 
nide derivato da piante possono regola- 
re, nelle cellule vegetali, l'espressione 
genica per la produzione di antibiotici, 
abbiamo cominciato a cercare altri fram- 
menti oligosaccaridicì in grado di pro- 
teggere le piante dagli insetti infestanti. 
Clarence A. Ryan. Jr.. e i suoi collabo- 
ratori della Washington State University 
avevano dimostrato in che modo le pian- 
te si difendono da certi enzimi degù' in- 
setti (proteinasi o protessi ), che digeri- 
scono le proteine vegetali. Le cellule ve- 
getali sintetizzano gli inibitori delle pro- 
teinasi. quando sono indotte a farlo da 
un messaggio chimico specifico, che 
Ryan ha chiamato «fattore di induzione 
degli inibitori delle proteinasi» (puf). Il 
nostro gruppo ha collaborato con quello 
di Ryan ed è stato in grado di stabilire 
che il fattore di induzione degli inibitori 
delle proteinasi è in realtà una oligosac- 
carina staccata da un polisaccaride della 
parete cellulare. Ryan e i suoi collabo- 
ratori hanno dimostrato anche che un 
oligogalatturonide che induce la sintesi 
dell'inibitore delle proteinasi è affine a 
quello che induce - come è stato dimo- 
strato in precedenza - la sintesi di anti- 
biotici . Sembra che gli oligogalatturonidi 
possano agire in maniera diversa, a se- 
conda delle cellule vegetali con le quali 
interagiscono, per indurre la reazione di- 
fensiva appropriata. 

Una reazione difensiva, particolar- 
mente importante e frequentemente os- 
servata, consiste nella autodistruzione 
delle prime cellule della pianta che en- 
trano in contatto con un microrganismo 
invasore. Si ritiene che questa «reazione 
ipersensibile di resistenza » tenga in scac- 
co in qualche modo i microrganismi in- 
vasori fino a quando subentrano altri 
meccanismi di difesa (come l'accumulo 
di antibiotici). 

Abbiamo provato a immaginare la 
possibilità che il microrganismo invasore 
provochi il distacco di una o li go saccarina 
dalle pareti delle cellule vicine al punto 
di infezione: questo evento sarebbe ri- 
conosciuto dalle cellule della pianta co- 
me un segnale per mettere in moto la 
reazione di ipersensibilità che porta al 
loro decesso. A sostegno di questa ipo- 
tesi Noboru Yamazaki, un ricercatore in 
visita al nostro laboratorio, è stato in 
grado, con la nostra collaborazione, di 
isolare dalle pareti delle cellule di acero 
di monte una oligosaccarina che provo- 
cava la morte di quelle cellule. Steven H. 
Doares, un laureando del nostro labora- 
torio, ha trovato che le oligosaccarine di 
acero di monte non solo uccidevano le 
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La sintesi di antibiotici da parte delle piante è innescala dalle oligosaccarine. Sono noti tre 
meccanismi mediante i quali un'oligosacearina può essere staccala da una parete cellulare. Nel 
caso di alcune infezioni fungine (/) un enzima prodolto dalla pianta infetta (a) stacca dalla 
parete delle cellule del fungo 0) un frammento e pia glucosi di co (e), che è un'oligosaccarina. 
In altri casi (2 ) i funghi o i batteri patogeni producono un enzima che demolisce le pareti delle 
cellule della pianta infettala, distaccando un'altra oligosaccarina, un uligogalatlurunide (e). 
Infine, è la pianta slessa, danneggiata in uno di diversi modi (.? I, a produrre un enzima che 
stacca dalle proprie pareti cellulari l'oligogalatturonide. In tutti i casi, l'oligosaccarina si 
combina presumibilmente con un recettore della pianta (d > e dà origine a una molecola attivata 
che funge da segnale (e). Il segnale provoca la trascrizione di molti geni in RNA messaggeri, 
che a loro volta sono tradotti in enzimi. Questi, poi, catalizzano la sintesi di vari antibiotici. 



cellule delle piante di quella specie, ma 
anche quelle di granoturco. Inoli re k 
oligosaccarine estratte dalle pareti delle 
cellule di granoturco uccidevano oltre 
che quelle cellule anche le cellule dell'a- 
cero di monte. Questi e altri risultati 
stanno a indicare che le oltgosaccarine 
liberate dalle pareti cellulari in risposta 
a un'invasione di microrganismi patoge- 
ni possono davvero scatenare il «suici- 
dio» delle cellule vicine che le riconosco- 
no. L'oligosaccarina che provoca il sui- 
cidio non è però un oligogalatturonide, 
ma qualche altro frammento con una 
funzione più specifica. 
Dopo aver identificato le oligosacca- 



rine che, nelle piante, attivano le reazio- 
ni di difesa, abbiamo preso in conside- 
razione la possibilità che molecole ana- 
loghe potessero contribuire a regolare 
altre funzioni delle piante, per esempio 
la crescita, lo sviluppo e la riproduzione. 
Poteva darsi, almeno in alcuni casi, che 
i regolatori classici della crescita delle 
piante (come le auxine e le gibberelline) 
agissero indirettamente, attivando enzi- 
mi specifici che staccano dalla parete cel- 
lulare le oligosaccarine, le quali a loro 
volta regolano direttamente molti dei 
normali processi fisiologici che hanno 
luogo nelle piante? 

L'effetto stimolatore delle ausine na- 
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[.'effetto delle oligosaccarine sulla morfogenesi è stato saggialo su espianti di tabacco da Kiem 
Tran Munti Van e collaboratori. Lo stelo di un fiore di tabacco è stato reciso e da HM sono 
state rimosse sottili strìsce composte da epidermide (un singolo strato di cellule), subepidermide 
(un altro strato di cellule) e da parenchima (da uno a tre strati di cellule). Le strisce sono 
larghe uno o due millimetri e lunghe 10 millimetri (in alto a sinistra). Una ventina di questi 
espianti sono stati Tatti galleggiare in una piastra di Petrì su terreno colturale liquido che 
contiene sali minerali e glucosio; a questo mezzo sono poi stati aggiunti ormoni vegetali come 
le ausine e le citochinine e vari miscugli di o li go sacca ri ne, fomite dagli autori. Il rapporto Ira 
auxine e citochinine, l'acidità del terreno di coltura e il particolare miscuglio di oligosaccarìne 
sono i fattori che determinano il tipo di sviluppo che avrà l'espianto. Come dimostrano queste 
fotografie di singoli espianti coltivati su agar solido, le varie oligosaccarìne possono influenzare 
lo sviluppo degli espianti in calli indifferenziati (in alto a destra), in radici (in basso a sinistra ), 
in germogli vegetativi e foglie (in basso al centro) o in germogli fiorali (in basso a destra). 



turali (e di quelle sintetiche, come il 
2,4-d), sulla crescita di segmenti del fu- 
sticino di piante di pisello è stato studiato 
a lungo. Insieme con William S. York, 
abbiamo compiuto ricerche sulla capa- 
cità degli oligosaccaridi ottenuti dalle 
pareti cellulari dell'acero di monte di 
modulare l'effetto delle auxine sulla ve- 
locità di crescita dei fusticini di piante di 
pisello e abbiamo trovato che il miscu- 
glio di oligosaccaridi derivati dai polisac- 
caridi delie pareti delle cellule di Acer 
poteva inibire la crescita indotta dalle 
auxine nei segmenti di fusticino di pisello 
coltivali su piastra. Sono occorsi circa tre 
anni per isolare una frazione di oligosac- 
carina attiva e molto purificata dallo 
xiloglucano. un polisaccaride presente 
nelle pareti primarie delle cellule vege- 
tali. Questa frazione inibisce molto la 
crescita dei fusticini di pisello, indotta 
dalle auxine. Riteniamo che l'oligosac- 
carina attiva sia un nonasaccaride (un 
frammento di nove unità monosaccari- 
diche) o un altro frammento molto affi- 
ne al nonasaccaride. La concentrazione 
minima di oligosaccarina che inibisce la 
crescita indotta dalle auxine è circa 1 00 
volte inferiore alla concentrazione di au- 
xine necessarie per stimolare la crescita. 



I risultati ottenuti combaciavano esat- 
tamente con quelli riportati circa i anni 
fa da Gordon A. Maclachlan e collabo- 
ratori della McGill University. Costoro 
avevano dimostrato che il trattamento 
dei fusticini di pisello con le auxine non 
solo stimola la crescita, ma provoca an- 
che un incremento di circa 50 volte del- 
l'attività di un particolare enzima, pre- 
sente nella parete delle cellule dei fusti- 
cini di pisello. In seguito essi hanno an- 
che trovato che quell'enzima degrada lo 
xiloglucano in oligosaccaridi più piccoli, 
principalmente nonasaccaridi ed epta- 
saccaridi. Ora noi abbiamo scoperto che 
il frammento nonasaccaridico dello xilo- 
glucano (o un frammento affine), pro- 
dotto dall'enzima idrolitico, inibisce la 
crescita indotta dalle auxine. In altre pa- 
role, le auxine (che stimolano in genera- 
le la crescita dei fusticini di pisello) atti- 
vano anche l'enzima che stacca dalla pa- 
rete cellulare un'oligosaccarina, il cui ef- 
fetto è quello di inibire la crescita che 
esse inducono. Questi modulatori «a re- 
troazione» dell'attività ormonale sono 
ben noti nei sistemi animali, ma non si è 
mai dimostralo che essi siano in funzione 
nelle piante. 

Noi presumiamo che le auxine au- 



mentino l'attività dell'enzima che scinde 
lo xiloglucano inducendo la cellula a 
produrne una maggiore quantità, cioè 
attivando i geni che codificano per esso. 
Riteniamo, inoltre, che quando le auxine 
aumentano la quantità d e IT o figo sacca ri - 
na che inibisce la crescita che esse indu- 
cono, l'olìgosaccarina possa venire tra- 
sportata verso il basso lungo il fusticino 
per inibire la crescita delle gemme late- 
rali. È ben noto che quando si rimuove 
la gemma apicale, alla sommità di una 
pianta, quest'ultima diventa più cespu- 
gliosa; si è pensato allora che. rimuoven- 
do tale gemma, si rimuovesse la fonte 
delle auxine. che si presume siano diret- 
tamente responsabili della dominanza 
apicale o dell'inibizione della crescita la- 
terale. Quanto noi proponiamo, invece, 
e che, rimuovendo la fonte delle auxine. 
si provochi la di minuzione del la qu ani ita 
di enzima che stacca l 'oligosaccarina ini- 
bitrice dallo xiloglucano. 

Se la nostra ipotesi è giusta, sarebbe 
l'olìgosaccarina (che, come abbiamo di- 
mostrato, inibisce la crescita di segmenti 
di fusticino) a inibire direttamente la 
crescita delle gemme laterali. Stiamo ora 
eseguendo esperimenti per trovare se 
l'olìgosaccarina fa crescere la pianta alta 
C filiforme tramite l'inibizione della cre- 
scita laterale. 

Le oligosaccarine potrebbero svolgere 
una funzione non solo nelle reazioni 
di difesa e nel controllo della crescita e 
della forma, ma anche nella regolazione 
dei processi di sviluppo dei vari organi 
(morfogenesi) e nella riproduzione? Per 
stabilirlo abbiamo dovuto saggiare la lo- 
ro capacità di indurre la crescita di tes- 
suto vegetale in un terreno colturale per 
la formazione di organi particolari. Kiem 
Tran Thanh Van e collaboratori del La- 
boratoire du Phytotron a Gif-sur- Yvet- 
te, in Francia, hanno messo a punto un 
elegante sistema di coltivazione in vitro 
per verificare l'effetto di fattori aggiunti 
al terreno colturale sulla crescita di sot- 
tili strisce di steli fiorali di pianta di ta- 
bacco. Essi hanno fatto galleggiare sottili 
«espianti» di queste parti della pianta 
alla superficie di terreni colturali liquidi, 
contenenti sali e glucosio (come fonte di 
energia). A questi terreni essi hanno ag- 
giunto quantità accuratamente prede- 
terminate di auxina e di citochinina, re- 
golandone poi il grado di acidità, In una 
serie di esperimenti hanno trovato che il 
rapporto tra auxine e citochinine e l'aci- 
dità del terreno colturale determinavano 
il tipo di sviluppo degli espianti: secondo 
le condizioni essi potevano formare un 
callo indifferenziato oppure potevano 
differenziarsi in fiori, gemme vegetative 
o radici. 

Abbiamo avanzato l'ipotesi che l'ef- 
fetto reale delle auxine, delle citochinine 
e del grado di acidità del terreno coltu- 
rale consistesse nell'influire sulla produ- 
zione e sulla modificazione di tutta una 
schiera di messaggeri chimici, ognuno 
dei quali regola le reazioni biochimiche 



responsabili di un particolare program- 
ma dì sviluppo. Tran Thanh Van, Patrick 
Toubart e Alain Cousson del Laboratoi- 
re du Phytotron a Gif-sur- Yvette hanno 
collaborato con David J. Gollin.Paulan- 
ne Chelf e noi per verificare questa pos- 
sibilità. 

Abbiamo aggiunto al terreno di col- 
tura degli espianti di tabacco vari miscu- 
gli di oligosaccaridi isolati dalle pareti 
delle cellule di piante di acero di monte 
per verificare se contenevano oligosac- 
carine in grado di influire sullo sviluppo 
degli organi. Abbiamo provato numero- 
si miscugli, compreso uno per il quale 
avevamo dimostrato, in precedenza, una 
capacità di inibizione della fioritura, e di 
stimolazione della crescita vegetativa 
(non riproduttiva) in piante di lenticchia 
d'acqua (Lemna). Questo stesso miscu- 
glio ha inibito la fioritura e ha stimolato 
una abbondante crescita vegetativa negli 
espianti di tabacco. Le oligo saccarine si 
sono dimostrate efficaci a concentrazio- 
ni estremamente basse, da 100 a 1000 
volte inferiori a quelle deìl'auxina e della 
citochinina presente nel terreno di col- 
tura. Un altro miscuglio ha stimolato la 
formazione di fiori in espianti che nor- 
malmente, senza aggiunta di oligosacca- 
ridi, producevano solo gemme vegetati- 
ve. Un terzo miscuglio di oligosaccaridi 
ha provocato invece la formazione di ab- 
bondanti radici da parte di espianti i qua- 
li, in condizioni normali, avrebbero for- 
mato gemme vegetative oppure un callo 
indifferenziato. 

iT a capacità che hanno le oligosaccari- 
■■— ' ne di regolare lo sviluppo di organi 
in espianti di tabacco costituisce una di- 
mostrazione decisiva a favore dell'ipote- 
si che questi frammenti di parete cellu- 
lare agiscano come regolatori delia mor- 
fogenesi e della riproduzione nelle pian- 
te. I risultati degli esperimenti che abbia- 
mo descritto, insieme con i nostri risul- 
tati originari sulla complessità dei poli- 
saccaridi della parete cellulare, corrobo- 
rano la nostra teoria sulla funzione delle 
pareti cellulari come depositi di un gran- 
de numero di oligosaccarine specifiche. 
Le oligosaccarine possono rappresenta- 
re un nuovo livello nella struttura gerar- 
chica del sistema ormonale. Sembra che 
esse regolino non solo l'attivazione dei 
meccanismi di difesa, ma anche alcuni 
aspetti della crescita, della morfogenesi 
e della riproduzione delle piante. Un 
giorno si potranno forse spruzzare sulle 
piante oligosaccarine specifiche (o ana- 
loghi delle oligosaccarine), oppure ma- 
nipolare t geni che controllano la produ- 
zione e il metabolismo delle oligosacca- 
rìne: in questo modo le piante sarebbero 
indotte a fiorire o a produrre semi e frut- 
ti, o tuberi, a diventare resistenti a una 
malattia o a un insetto, a lasciar cadere 
i frutti, a crescere più rapidamente o a 
diventare più cespugliose. Le oligosac- 
carine dovrebbero alla fine avere un im- 
patto significativo sulla produttività del- 
le piante agricole. 



eorcmSp 



NOVEMBRE 



GENIUS 



RUSSIA. 

Nell'era di Gorbaciov scoppia 
la rivoluzione elettronica 



AIDS. 



Che cosa fa e che cosa non fa 

l'industria farmaceutica per combattere 

la "peste degli anni '80" 



TITANIO. 

I segreti dei due robots protagonisti 

di un'impresa straordinaria. 

VIDEOART. 

Romeo e Giulietta rivivono la bro storia grazie 
alla "computer art" di Michele Bohm. 

SOFTWARE. 

Anche in Italia, scherzi, truffe e 
invenzioni geniali dei "ragazzi del computer." 

KEWGARDENS. 

II giardino di Sua Maestà Britannica 
diventa sintesi di natura e tecnologia. 



44 



45 



%iWU 



La compartimentazione 
dell'apparato di Golgi 

Recenti ricerche hanno messo in evidenza che questo organetto cellulare 
è suddiviso in tre compartimenti in base alle funzioni che svolge: 
trasformazione , assortimento e confezionamento delle proteine che emette 

di James E. Rothman 



La cellula, pur essendo l'unità strut- 
turale fondamentale di tutti gli 
J organismi, non è affatto indivi- 
sibile. Al contrario, ogni cellula si sud- 
divide in una dozzina di compartimenti, 
od organetti, che sono specializzati per 
compiere differenti serie di funzioni. Per 
esempio, il nucleo porta l'informazione 
genetica; i granuli dì secrezione imma- 
gazzinano sostanze che, atta fine, vengo- 
no emesse dalla cellula; la membrana 
esterna, o membrana plasmatica, con- 
trolla il passaggio delle sostanze dall'in- 
terno, o verso l'interno, della cellula. 
Ogni compartimento assolve il proprio 
compito grazie a un insieme di reazioni 
chimiche collegate, ciascuna dette quali 
è catalizzata da una proteina che funge 
da enzima. L'organizzazione a compar- 
timenti è di fondamentale importanza 
per il funzionamento della cellula per- 
ché, senza di essa, migliaia di enzimi si 
mescolerebbero a caso, il che determi- 
nerebbe un grande caos nell'attività bio- 
chimica della cellula. 

Per impedire questo rimescolamento 
casuale dette attività biochimiche, mi- 
gliaia di proteine appena sintetizzate de- 
vono essere modificate, assortite e invia- 
te con grande precisione al comparti- 
mento giusto. Nell'ultimo ventennio si è 
venuto via via chiarendo che la direzione 
detta maggior parte di questo traffico di 
macromolecole è affidata all'apparato di 
Golgi. Presente in tutte le cellule euca- 
rioti (cioè in tutte le cellule dotate dì 
nucleo), esso consiste di minuscoli sac- 
chetti delimitati da membrana, che si 
presentano appiattiti e posti l'uno sul- 
l'altro come una pila di piatti. Da un'e- 
stremità entrano nella pila le proteine 
neosintetizzate, che in parte portano 
lunghe catene di molecole di glicidi e 
sono chiamate, per questo, glicoprotei- 
ne. Allorché passano attraverso la pila, 
le glicoproteine subiscono una modifica- 
zione chimica specifica, secondo moda- 
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lità che dipendono spesso dal loro desti- 
no definitivo. Nel lasciare l'altra estre- 
mità della pila, esse sono suddivise se- 
condo la destinazione e immesse sul loro 
specifico percorso. 

Fino a non molti anni fa si sapeva ben 
poco sul modo in cui l'apparato di Golgi 
è organizzato per poter effettuare la 
complessa operazione di trasformazione 
e assortimento. Fin dal 1980, però, ri- 
cerche realizzate nel mio e in altri labo- 
ratori hanno dimostrato che la pila di 
Golgi ha una precisa struttura interna: è 
suddivisa in almeno tre compartimenti, 
consistenti ciascuno di uno o più sacculi. 
Ogni compartimento contiene gli enzimi 
necessari per effettuare particolari pas- 
saggi nella sequenza di modificazioni al- 
le quali soggiacciono le proteine; pertan- 
to esso assomiglia a uno dei tanti reparti 
di trasformazione che fanno parte dì una 
fabbrica. Per e sse re mo d i f ica t a n el mod o 
giusto, una proteina deve passare dai va- 
ri reparti, in sequenza. Ora che nella pila 
di sacculi o vescicole hanno cominciato 
a emergere le relazioni tra struttura e 
funzione, l'interesse si è spostato verso 
il modo in cui le proteine si muovono 
attraverso la pila, vengono assortite in 
base al loro destino e vengono confezio- 
nate per poi essere emesse. 



La pila di Golgi 

Ogni sacculo della pila di Golgi, deli- 
mitato da una membrana, si chiama ci- 
sterna. Il numero medio di cisterne in 
una pila varia considerevolmente da cel- 
lula a cellula. In una tipica cellula di 
mammifero esso potrebbe essere di cin- 
que o sei; nelle cellule vegetali e di or- 
ganismi inferiori esso è spesso di 20 o 
più. Il diametro delle cisterne è, in ge- 
nerale, di circa un micrometro (cioè un 
millesimo di millimetro). Come le altre 
membrane cellulari, la membrana che 
delimita la cisterna consiste di un «dop- 
pio strato lipidico», costituito da due 
strati di molecole lipidiche giustapposte. 
Tra questi lipidi strettamente ammassati 
è inserita una varietà di proteine. Non 
sono ancora noti, invece, i meccanismi 
che fanno assumere ai minuscoli sacchi 
delimitati da membrana la forma appiat- 
tita e li fanno rimanere in stretta prossi- 
mità l'uno dell'altro. 

In ogni caso, fino a quando la cellula 
non si divide, i sacculi rimangono impi- 
lati nel modo caratteristico. La pila non 
è simmetrica: a un'estremità vi sono ci- 
sterne specializzate per ricevere glico- 
proteine appena sintetizzate e questa re- 
gione viene chiamata estremità as, men- 



[.t pile dì Golgi sono ampiamente distribuite in tutta questa cellula di ghiandola duodenale di 
Brunner, che secerne attivamente proteine. L'estesa area circolare a sinistra è il nucleo. Le 
forme irregolari punteggiale di macchioline scure, che contornano il nucleo e compaiono anche 
in altre parti della cellula sono sezioni del reticolo endop la ematico; le macchioline scure sono, 
invece, ribosomi. Le proteine destinate alla secrezione, in mezzo ad altri tipi di proteina, sono 
riunite sui ribosomi del reticolo endoplasmatico e sono quindi trasportate alle pile di Golgi, 
che hanno l'aspetto di gruppi di linee ondulate parallele, sparsi in tutta la cellula. Ogni linea 
ondulata è in rea Ila la sezione trasversale di un sacculo appiattito, delimitato da membrana, 
la cisterna. Nella pila di Golgi le proteine sono modificate chimicamente e assortite; vicino ad 
alcune cisterne sono visibili le piccole vescicole di trasporto che trasferiscono i prodotti della 
secrezione da una cisterna all'altra. Le proteine di secrezione sono quindi confezionate e 
accumulate in granuli di secrezione, forme circolari nere. Questi granuli, che esportano le 
proteine dalla cellula, sono resi scuri da un colorante. La microfotografia elettronica è di Daniel 
S. Friend dell'Università della California ed è siala realizzata al San Francisco Medicai Center. 




tre la superficie in corrispondenza di 
questa estremità è chiamata faccia cis. 
Le glicoproteine che giungono su questa 
faccia sono state «assemblate» sui ribo- 
smni presemi sulla superficie esterna t li-l 
reticolo e ndopl asmatico. Il reticolo en- 
doplasmatico consta di un'ampia mem- 
brana continua con forma complessa. 
Una volta montate, le proteine o sono 
immesse nel lume (spazio interno) del 
reticolo endoplasma ti co oppure sono in- 
serite nella sua membrana e ciò dipende 
dal particolare tipo a cui appartengono. 
Esse sono quindi incapsulate in una ve- 
scicola che consta di un frammento di 
membrana del reticolo endoplasmatico. 
Quando questa vescicola trasportatrice 
raggiunge la faccia cis delta pila di Golgi, 



si fonde con la membrana di una cister- 
na. Il contenuto della vescicola viene 
quindi introdotto nella cisterna stessa a 
livello di quella faccia, il che costituisce 
il punto di partenza per il transito verso 
la faccia, o estremità, trans. 

La conoscenza, di recente acquisita, di 
ciò che avviene allorché le glicoproteine 
si spostano dalla faccia cis alla faccia 
trans della pila di sacculi parte da una 
serie di indagini che hanno avuto inizio 
alla fine del XIX secolo. Praticamente 
dal tempo della scoperta, avvenuta nel 
isy8, si sospettava che l'organello che 
porta il nome del suo scopritore, l'isto- 
logo pavese Camillo Golgi, avesse una 
funzione precisa nel trasferimento delle 
proteine di secrezione verso l'esterno 



della cellula. Negli anni sessanta, Geor- 
ge E. Palade del Rockefeller Institute for 
Medicai Research e collaboratori aveva- 
no stabilito che attraverso l'apparato di 
Golgi passano appunto queste proteine 
di secrezione. Nella cellule del pancreas, 
ricorrendo a una combinazione di diffe- 
renti tecniche - la marcatura con isotopi 
radioattivi, la colorazione e la microsco- 
pia elettronica - Palade ne ha seguito il 
percorso a partire dai ribosomi attraver- 
so l'apparato di Golgi fino ai granuli di 
secrezione, dove vengono immagazzina- 
te. Sono questi appunto i veicoli della 
loro definitiva eliminazione da parte del- 
la cellula, Charles P. Leblond della 
McGill University e collaboratori hanno 
trovato che alle proteine di secrezione, 
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Nella pila di Golgi sono stati identificati tre coni parti meni i, i-in-.cn im 
contenente un unico insieme di enzimi. I ribosomi che riuniscano le 
proteine da trasformare nella pila di Golgi sono fissati sulla membrana 
del reticolo endoplasmatie». Quando le proteine sono complete, o 
sono inserite nella membrana del retìcolo ci sono introdotte nel suo 
lume (spazio interno). Sono quindi incapsulate in vescicole fatte di un 
frammento di membrana del reticolo. Le vescicole sono poi ricoperte 
da un involucro proteico necessario per permettere loro di staccarsi 
come gemme dalla membrana; staccatasi la vescicola, l'involucro viene 



abbandonato. La vescicola si muove verso l'apparato di Golgi e si 
fonde con le cisterne specializzate di un'estremità della pila, che for- 
mano il compartimento cis. Le proteine sono poi trasportate da altre 
vescicole alle cisterne dei compartimenti mediano e trans: quando 
attraversano la pila, ciascuna si modifica secondo la destinazione. Nel 
compartimento trans le proteine sono poi smistate e confezionate per 
essere inviate all'esterno. Alcune vanno ai granuli di secrezione, dove 
sono immagazzinate, altre ai limosinili (grosse vescicole che contengo- 
no gli enzimi litici) e altre ancora alla membrana plasma fica. 



quando passano attraverso l'apparato di 
Golgi, vengono aggiunte in genere delle 
molecole di glicidi. Questa scoperta ha 
avuto un'importanza cruciale, perché ha 
dimostrato per la prima volta che le pro- 
teine, quando attraversano le pile di ve- 
scicole dì Golgi, vanno incontro a un 
processo di trasformazione essenziale. 

Le ricerche effettuate all'incirca dal 
1 970 al 1 980 hanno permesso di avere 
una visione più ampia e più consolidata 
della funzione principale dell'apparato 
di Golgi. Una pietra miliare è stata po- 
sata verso il 1970, quando l'apparato è 
stato isolato in una forma molto purifi- 
cata nei laboratori di Sidney Fleischer 
della Vanderbilt University, di Saul Ro- 
seman della Johns Hopkins University e 
dì Palade. L'impresa realizzata da questi 
ricercatori ha permesso di analizzare i 
componenti biochimici della pila di Gol- 
gi e dì saggiare la presenza di vari enzimi 
nelle sue membrane. Le ricerche succes- 
sive hanno rivelato che la pila di Golgi 
dà ricetto a una schiera diversificata dì 
enzimi, che realizzano una grande varie- 
tà di modificazioni chimiche. Gli enzimi 
non soltanto aggiungono e rimuovono 
molecole di glicidi, ma possono aggiun- 
gere alle molecole proteiche anche grup- 
pi fosfato e solfato, e addirittura acidi 
grassi. Rimane da stabilire lo scopo esat- 
to di tali modificazioni, ma è indubbio 
che queste hanno fornito ai biochimici 
eccellenti mezzi per saggiare l'organiz- 
zazione dell'apparato di Golgi. 

È stato scoperto, inoltre, che i tipi di 
molecole di glicidi che vengono aggiunti 
alle proteine che attraversano la pila di 
Golgi si trovano in molti compartimenti 
cellulari che non sono granuli di secre- 
zione ma sono, per esempio, i lisosomi 
(grosse vescicole contenenti enzimi di 
degradazione, che demoliscono le ma- 
cromolecole non necessarie alla cellula) 
e la membrana plasmatica. È risultato 
chiaro, così, che le proteine che verranno 
scerete in seguito non sono le uniche 
proteine ad attraversare l'apparato di 
Golgi: anche quelle indirizzate a molti 
compartimenti citoplasmatici soggiac- 
ciono a quel passaggio prima di essere 
immesse sui loro specifici percorsi. I ri- 
sultati raggiunti sottintendono che, oltre 
a modificare le proteine, l'apparato di 
Golgi le assortisce in gruppi in base alle 
loro varie destinazioni. 

La via delia glicosilazione 

In che modo è organizzato il comples- 
so di pile di Golgi per poter effettuare la 
trasformazione e l'assortimento delle 
proteine? Il primo indizio che i sacculi 
potessero costituire compartimenti spe- 
cializzati per le differenti fasi della tra- 
sformazione è emerso in realtà negli anni 
cinquanta e sessanta, molto prima che 
fosse nota la chimica dell'apparato. I ci- 
tologi che ricorrevano a coloranti e pre- 
cipitati istochi mici per evidenziare le pile 
di Golgi hanno osservato che determi- 
nate sostanze coloravano alcuni sacculi 
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La catena oligosaccaridica viene aggiunta a quasi tutte le proteine 
destinati- alla pila di Golgi mentre sono ancora nel reticolo endopla- 
smatico. Essa consiste (a sinistra) di 14 unità, ciascuna delle quali è 
o un monosaccaride a sei atomi ili carbonio, o un suo derivato. Una 
proteina con glicidi attaccati alta sua molecola è detta glicoproteina. 
A tutte le glicoproteine presenti nel reticolo endoplasmatico è aggiun- 
ta la stessa catena oligosaccaridka; questa viene sempre attaccala 
all'amminoacido asparagina. Gli enzimi del reticolo endoplasmatico 
staccano rapidamente dalla catena tutte le unità di glucosio e una delle 
unità di mannosio. Ciò che accade alle glicoproteine dopo che sono 
penetrate nella pila di Golgi dipende dalla loro destinazione nella 
cellula. Le proteine di secrezione e quelle della membrana plasmatica 
di solito perdono la maggior parie delle unità di mannosio e acquista- 
no, invece, unità di acido siatìco, di galattosio e di .Y-acetilglucosam- 
mina (a destra in alto). Le proteine lìsosomiche contengono, invece, 
gruppi fosfato che vengono aggiunti nella pila di Golgi, in cui subisco- 
no pero solo un'ulteriore lieve trasformazione (tu hasso a destra). 



della pila, ma non altri. Questa colora- 
zione differenziale, tuttavia, non forniva 
informazioni precise sui modo in cui 
l'apparato di Golgi è organizzato in ter- 
mini funzionali, perché nella maggior 
parte dei casi l'esatto significato biochi- 
mico della colorazione era {ed è ancora) 
oscuro. Inoltre, la sequenza delle fasi di 
trasformazione nei sacculi non era anco- 
ra stata sviscerata e pertanto non era 
possibile stabilire alcun collegamento tra 
le reazioni di colorazione e le fasi della 
trasformazione. 

Alla fine degli anni settanta la sequen- 
za completa delle fasi attraverso le quali 



gli oligosaccaridi, le lunghe catene glici- 
diche delle glicoproteine, vengono sinte- 
tizzati nelle pile di Golgi era stata sostan- 
zialmente decifrata. L'aver svelato que- 
sta via è stato un importante progresso 
nel campo della biochimica e ha richiesto 
il contributo di diversi laboratori. Il con- 
tributo più notevole è stato quello del 
laboratorio di Stuart A. Kornfeld della 
School of Medicine della Washington 
University. Le ricerche di Kornfeld sono 
state completate da quelle di Harry 
Schachter dell'Università di Toronto, di 
Robert L, Hill del Medicai Center della 
Duke University, di Phillips W, Robbins 
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del Massachusetts Institute of Techno- 
logy e di Kurt von Figura dell'Università 
di Monaco di Baviera. In primo luogo 
sono state scoperte e disposte nel giusto 
ordine le glicosiltransferasi (enzimi che 
catalizzano l'attacco di nuove molecole 
giuridiche alla catena oligosaccaridica). 
La via della trasformazione si è arricchi- 
ta dì altri nomi grazie alla scoperta di 
nuovi enzimi che catalizzano fasi inter- 
calari non previste, nelle quali i glictdi 
chiave sono rimossi dalla catena. 

Il processo di trasformazione ha inizio 
nel lume del reticolo e n do plasmatici 
dove la stessa molecola di oligosaccaride 



è aggiunta a ogni glicoproteina nascente. 
Questo oligosaccaride include 14 mole- 
cole glicidiche. che sono due molecole di 
/V-acetilglucosammina (GlcNAc). nove 
molecole di mannosio e tre di glucosio. 
(Questi glicidi, e quelli aggiunti in segui- 
to alla catena oligosaccaridica nella pila 
di Golgi, sono o glicidi a sei atomi di 
carbonio cloro derivati chimici.) Mentre 
la proteina si trova ancora nel retìcolo 
endopl asmatico, tutte e tre le unità di 
glucosio e una dì quelle di mannosio ven- 
gono rapidamente rimosse; le proteine 
sono quindi trasferite all'apparato di 
Golgi entro vescicole. 



Come risultato della trasformazione 
che ha avuto luogo nel retìcolo endopla- 
smatico, i molti tipi di glicoproteine che 
giungono alla facciaci,? delle pile dì Gol- 
gi hanno tutti identiche catene oligosac- 
caridiche. Tuttavia, una volta all'interno 
della pila, le differenti proteine subisco- 
no trasformazioni diverse. Per esempio, 
quelle che andranno a finire nei lisosomi 
vengono riconosciute come tali e ogni 
proteina lis oso mica riceve gruppi fosfato 
sulla propria catena oligosaccaridica, ma 
subisce anche un'ulteriore piccola tra- 
sformazione. Le proteine di secrezione 
e quelle contenute nella membrana pia- 
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smatica subiscono, d'altra parte, una tra- 
sformazione tipica molto più estesa che 
include la rimozione della preponderan- 
za delle unità di mannosio. Le molecole 
di mannosio sono rimosse in due fasi 
successive. In primo luogo, un enzima, 
la manriosìdasi 1, rimuove tre specifiche 
unità di mannosio; subito dopo un altro 
enzima, la jV-acetilgtucosammìntransfe- 
rasi I. attacca una molecola di GlcNAc 
a una delie restanti unità di mannosio. 
A questo punto, la mannosidasi II ri- 
muove due altre unità di mannosio e la 
W-aceiilglucosamiruntransferasi II ag- 
giunge un'altra molecola di GlcNAc. 
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| GlcNAc | | GlcNAc | 



Dopo la rimozione delle unità di man- 
nosio e l'aggiunta dì quelle di GlcNAc. 
altri enzimi aggiungono galattosio e aci- 
do sialico alle catene oligosacca ri diche di 
queste proteine. 

Tre compartimenti 

L'aver compreso di recente la via della 
glicosilazione ha permesso di disporre di 
strumenti molecolari per esaminare l'or- 
ganizzazione interna dell'apparato di 
Golgi. Nel 1981. William G, Dunphy ed 
Erik Fries (che allora erano rispettiva- 
mente un laureando e un ricercatore lau- 
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La via della glicosilazione consiste nella sequenza di reazioni enzima- 
tiche mediante la quale, nella pila di Golgi, la catena oligosaccaridica 
di una glicoproteina viene modificata. La via illustrata qui si riferisce 
alla modificazione di una tipica proteina o di secrezione o della mem- 
brana plasmatila. Innanzitutto un enzima, la mannosidasi I, stacca tre 
unità di mannosio dalla catena. Immediatamente dopo, un altro enzi- 



ma, la .V-acetilglucosamminlransferasi I, aggiunge alla catena una 
unità di V-acetiìglueosammina (GlcNAc). L'addizione di unità glici- 
diche esige notevole energia, che si ottiene per scissione di un legame 
ad alta energia formato in precedenza Ira il glieide e un gruppo fosfato 
che fa parte di una molecola accessoria. Questa è un nucleotide: o 
u ri di ndif ostato (unp) u ci ti din monofosfato (cmp). Dopo che è stata 



aggiunta la prima GlcNAc, la mannosidasi II rimuove due altre unità di mannosio e la 
,\'-acetÌlglucosammintransferasi II aggiunge un'altra unità di GlcNAc. Le fasi finali addizionano 
galattosio e acido sialico tramite enzimi specifici per questi glicidi. L'esatta sequenza delle 
successive reazioni enzimatiche interessale nella trasformazione delle glicoproteine nell'appa- 
rato di Golgi è stata messa a punto negli anni settanta. L'na volta noie le varie Tasi, è stata 
avviata la ricerca per localizzare i vari enzimi della via della glicosilazione nella pila di Golgi. 
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Gli esperimenti in gradiente di densità hanno fornito la prova iniziale 
che ogni gruppo di enzimi trasformanti le proteine si trova in una 
differente parte della pila di Golgi. Le cellule venivano frammentate 
e poste in una soluzione densa di saccarosio sul fondo di una provetta 
(«). Al di sopra venivano aggiunti strati di saccarosio con densità 
decrescente. Si centrifugava poi a 100 000 volte la forza di gravità 0). 
La centrifugazione in gradiente di densità faceva si che ogni tipo di 



frammento cellulare, tra cui piccoli pezzi di cisterne di Golgi, salissero 
nella provetta fino a raggiungere uno strato di saccarosio la cui densità 
era uguale alla loro. Il contenuto della provetta veniva quindi versato 
goccia a goccia in una serie di altre provette, ciascuna contenente 
membrane della stessa densità (e). Frammenti di cisterne sono stati 
trovati in tre provette, il che sottintende l'esistenza di tre tipi di 
frammento con differenti densità. L'analisi chimica ha mostrato che 



litui lipo di frammento e associalo con un insieme di enzimi trasformanti (r/|. 1 frammenti più 
densi contengono gli enzimi che catalizzano l'addizione di gruppi fosfato alle proteine per i 
lisosomi. Quelli medi contengono gli enzimi che rimuovono il mannosio e aggiungono la 
.V-acetilglu cosa m mina alle proteine di secrezione e della membrana plasmalica. 1 meno densi 
contengono gli enzimi che aggiungono galattosio e acido sialico. I risultati degli esperimenti in 
gradiente di densità suggeriscono che esistono almeno tre tipi di cisterne di Golgi e che ognuno 
ha una specializzazione biochimica per effettuare certe reazioni della via della glicosilazione. 



reato nel mio laboratorio) hanno scoper- 
to assieme a me che la mannosidasi I si 
trova, nell'apparato di Golgi, in una par- 
te diversa rispetto agli enzimi che addi- 
zionano galattosio e acido sialico. Gli 
esperimenti che hanno permesso di rag- 
giungere i nostri risultati si basavano sul- 
la densità differenziale dei vari compar- 
timenti di Golgi. Sono state preparate 
delle provette contenenti sul fondo una 
soluzione densa di saccarosio. Le cellule 
sono state aperte per frantumazione, co- 
sì da liberare i loroorganelli; i frammenti 
cellulari sono stati quindi posti nelle pro- 
vette. Sulla soluzione densa di saccaro- 
sio, sul fondo di una provetta, sono state 
stratificate soluzioni di saccarosio di 
densità decrescente. Se la provetta È po- 
sta in una centrifuga, te particelle solide 
al suo interno salgono fino a raggiungere 
lo strato la cui densità è uguale alta loro. 

Quando le cellule vengono frantuma- 
te prima di essere centrifugate, le cister- 
ne (o quanto rimane di esse) sono gene- 
ralmente staccate. Se i loro residui, pro- 
venienti da differenti parti della pila, 
hanno densità diverse, si separeranno 
durante la centrifugazione in gradiente 
di saccarosio. Il contenuto di ogni strato 
nella provetta può essere determinalo 
drenando la provetta goccia a goccia e 
quindi sottoponendo ogni porzione ad 
analisi biochimica. Dunphy. Fries e io 
abbiamo trovato che. in effetti, i fram- 
menti piccoli e grandi delle cisterne si 
erano separati in due regioni. L'insieme 
più denso di frammenti conteneva la 
maggior parte della mannosidasi I; l'in- 
sieme più leggero le galattosiotransf erasi 
e le transferasi dell'acido sialico. Abbia- 
mo allora concluso che le unità di man- 
nosio devono essere rimosse da una par- 
te della pila prima che le unità di galat- 
tosio e di acido sialico siano aggiunte in 
un'altra parte. È stata questa la prima 
prova che la pila di Golgi contiene com- 
partimenti specializzati dal punto di vista 
biochimico. 

Questo dato è stato confermato da 
esperimenti realizzati su cellule vive che 
erano state infettate con il virus che pro- 
voca la stomatite vescicolare. Le cellule 
erano state prelevate da ovari di criceto. 
Penetrando in una di esse, il virus usurpa 
il meccanismo di sintesi proteica che te è 
proprio, per sintetizzare le proprie spe- 
cifiche proteine. Il virus della stomatite 
vescicolare contiene soltanto un tipo di 
glicoproteina, la proteina G. Così l'ap- 
parato di Golgi, che contiene in una cel- 
lula non infettata centinaia dì tipi di gli- 
coproteine, è occupato nella cellula in- 
fettata quasi interamente da un solo tipo 
di glicoproteina: la proteina G Di pan- 
seguenza, il percorso di questa proteina 
attraverso la pila di Golgi è relativamen- 
te facile da seguire. Nelle frazioni di 
membrana più dense, che contenevano 
la mannosidasi I, sono state individuate 
proteine G, le cut prime unità di man- 
nosio erano state appena rimosse. Inve- 
ce, le proteine G che avevano ricevuto 
delle unità di galattosio sono state indi- 
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viduate nelle frazioni più leggere, che 
con te n e v ano ga 1 at tosio tran sf era si . 

Nel 1983. con vari altri ricercatori (in 
particolare con Kornfeld e Carlos B. 
Hirschberg della School of Medicine 
della St, Louis University), avevamo di- 
mostrato che quasi tutti gli enzimi, nella 
via della glicosilazione. sono associati 
con particolari frazioni dell'apparato di 
Golgi. La mannosidasi II è stata osser- 
vata assieme alle ,\'-acetilglucosammin- 
transferasi nella frazione densa in cui era 
stata trovata la mannosidasi 1. Quello 
strato era separato dallo strato in cui 
erano state trovate le galattosiotransfe- 
rasi e le transferasi dell'acido sialico, 
C/uesti risultati sono stati significativi, 
ma non così sorprendenti come una sco- 



perta fatta da Kornfeld e collaboratori, i 
quali hanno trovato gli enzimi che addi- 
zionano i gruppi fosfato alle proteine li- 
sosom iche in una terza frazione , più den- 
sa persino di quella che contiene le man- 
nosidasi. A questo punto era chiaro che 
l'apparato di Golgi include almeno tre 
compartimenti specializzati sotto l'a- 
spetto biochimico. Il problema successi- 
vo è stato quello di localizzare nella pila 
ogni compartimento. 

La mappa dei compartimenti 

Dato che è necessario eliminare le ci- 
sterne perché le varie frazioni possano 
separarsi in gradiente di saccarosio, i 
metodi che si basano sul gradiente di 




Il compartimento mediano dell'apparato di Golgi è stato identificato nel laboratorio dell'autore 
come parte della pila di Golgi che contiene k-A'-acetilglucosammintransferasi; l'identificazione 
è stala Tatta mediante la microscopia elettronica e un procedimento di colorazione. La micro- 
fotografia elettronica mostra una pila di Golgi consistente di quattro cisterne. La coppia 
centrale è stala resa più scura da un colorante, che indica la presenza di uno degli enzimi che 
addizionano la A'-acetilglucosammina alle glicoproteine nella pila di Golgi. Il colorante e stato 
ottenuto preparando anticorpi monoclonali contro l'enzima, che si legano soltanto a esso. Ogni 
anticorpo è stato indirettamente accoppialo con perossidasi di rafano, un enzima il cui prodotto 
dà una colorazione scura. Quando è Malo introdotto nelle cellule epatiche di coniglio, esso si 
e legato all'enzima che addiziona la .Y-acetilglu cosa m mina e cosi ta perossidasi ha potuto 
colorare le cisterne in cui quell'enzima si trovava. La localizza zinne del suddetto enzima nel 
compartimento mediano è stata una tappa significativa nella costruzione della mappa della 
pila di Golgi: si potreh'.c immediatamente dedurre che gli eri/imi che addizionano i fosfati 
devono trovarsi nel compartimento cis, o primo compartimento, e che quelli che addizionano 
galattosio e acido sialico devono trovarsi nel compartimento troni., a terzo compartimento. 



densità non sono adatti per localizzare, 
nell'apparato di Golgi intatto, ì compar- 
timenti distinti per le loro caratteristiche 
biochimiche. Pertanto, per costruire la 
mappa di questa struttura, abbiamo do- 
vuto ricorrere alla microscopia elettro- 
nica su cellule intatte. La ricerca in gra- 
l] ioni e ili densità aveva dimostrato che 
gli enzimi responsabili del trasferimento 
dei gruppi fosfato alle proteine lisosomi- 
ch e, e cioè le N-acetilglucosam min tran- 
sferasi e le galattosiotransferasi, doveva- 
no trovarsi in cisterne diverse. Per loca- 
lizzare il compartimento contenente un 
particolare enzima, abbiamo deciso di 
impiegare le transferasi come marcatori : 
ogni enzima avrebbe selettivamente co- 
lorato il proprio compartimento nella pi- 
la di Golgi di una cellula intatta. Il com- 
partimento colorato poteva allora essere 
identificato mediante osservazione al 
microscopio elettronico. 

Il procedimento, in teoria, è facile da 
descrivere, ma tuttavia non è semplice 
da realizzare. In primo luogo, ogni enzi- 
ma deve essere ottenuto in una forma 
quasi completamente pura, il che è di per 
sé un'impresa impegnativa. L'enzima 
purificato viene quindi iniettato in topi 
di laboratorio, che sviluppano anticorpi 
contro di esso. Questi anticorpi costitui- 
scono, quindi, la materia prima per un 
procedimento complesso che alla fine 
produce anticorpi monoclonali contro la 
transferasi, cioè anticorpi che reagiscono 
esclusivamente contro questo enzima. 
Quando anticorpi monoclonali sono in- 
trodotti in una cellula, si legano soltanto 
alle cisterne contenenti la transferasi, 
Queste cisterne sono rese visibili al mi- 
croscopio elettronico accoppiando gli 
anticorpi monoclonali con una perossi- 
dasi, cioè con un enzima il cui prodotto 
produce una colorazione nera. 

Abbiamo deciso di utilizzare la tecni- 
ca basata sugli anticorpi per trovare la 
JV-acetilglucosammintransferasi 1. È sta- 
to scelto questo enzima perché intervie- 
ne nel mezzo della via della glicosilazio- 
ne. Se potessero essere determinati i lì- 
miti fisici del compartimento che sta in 
mezzo, verrebbero simultaneamente de- 
terminati anche i limiti dei comparti- 
menti iniziale e finale. Inoltre, la /V-ace- 
tilglucosammintransferasi I era già stata 
purificata per altri fini da Hill. Dunphy 
ha preparato, con il procedimento di 
Hill, questo enzima, ha prodotto un an- 
ticorpo monoclonale contro di esso e lo 
ha utilizzato con la perossidasi. Cellule 
epatiche di coniglio, le cui pile di Golgi 
tendono ad avere quattro O cinque ci- 
sterne, sono state messe in incubazione 
con l'anticorpo marcato; esse erano già 
state aperte in precedenza, in modo che 
l'anticorpo potesse raggiungere il cito- 
plasma. Con nostra soddisfazione abbia- 
mo notato che la jV-acetilglucosammin- 
transferasi I era limitata a due o tre ci- 
sterne situate al centro della pila e per- 
tanto definite mediane. 

Indipendentemente dagli esperimenti 
che si basano sul gradiente di densità, la 
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localizzazione della A/-acetiltransferasi 
mediante un procedimento di colorazio- 
ne ha immediatamente confermato il 
principio dei tre compartimenti, dato 
che la /V-acetilglucosammina viene ag- 
giunta nella cisterna mediana, ma non in 
quella cis o in quella trans, da parte a 
parte di essa. Cominciava a delinearsi 
dunque la mappa che desideravamo ot- 
tenere: una mappa che correlasse la 
struttura con la funzione. Precedenti ri- 
sultati ottenuti da altri laboratori hanno 
aiutato a completarla. Nel 1 982 (due an- 
ni prima che localizzassimo le cisterne 
mediane) Jùrgen Roth dell'Università di 
Ginevra ed Eric Berger dell'Università 
di Berna avevano determinato, con me- 
todi analoghi ai nostri, che !e gaìattosio- 
transferasi sono presenti soltanto nelle 
cisterne trans. I loro risultati combinati 



con i nostri hanno dimostrato che le gli- 
coproteine ricevono la /V-acetilgluco- 
sammina nelle cisterne mediane prima di 
passare in quelle trans, dove ricevono il 
galattosio e probabilmente anche l'acido 
sialico. Dato che non sono ancora stati 
purificati gli enzimi che attaccano i grup- 
pi fosfato alle catene glicidiche degli en- 
zimi lisosomici nel momento in cui en- 
trano nell'apparato di Golgi, essi non 
sono stati aggiunti alla mappa. Eppure 
sembra quasi certo che saranno trovati 
nelle uniche cisterne delle quali non si è 
parlato: quelle del compartimento cis. 

La semplice mappa tripartita che è 
stata costruita finora non esaurisce com- 
pletamente l'argomento della comparti- 
mentazione dell'apparato di Golgi. In 
effetti, sembra probabile che vi siano al- 
tre suddivisioni più fini. Per esempio, il 



compartimento mediano, che consiste 
spesso di parecchie cisterne, può essere 
suddiviso in alcuni subcompartimenti 
specializzati. Ulteriori ricerche potreb- 
bero benissimo far aumentare il numero 
delle unità funzionali sulla mappa. Vi è 
motivo di pensare, tuttavia, che questo 
numero non aumenterà di molto. È ra- 
gionevole supporre che le compartimen- 
tazioni nelle quali è suddiviso l'apparato 
di Golgi abbiano un'importanza così 
fondamentale per il funzionamento del- 
la cellula da essere uniformi in tutti i tipi 
di cellula. Le pile di Golgi più piccole 
hanno quattro cisterne. Se le suddivisio- 
ni funzionali di base si conservano in 
tutte le cellule, le pile con quattro cister- 
ne devono includere tutte le divisioni 
funzionali. Pertanto è probabile che non 
vi siano più di quattro compartimenti 



fondamentali. Pile con più di quattro ci- 
sterne possono avere copie multiple di 
un tipo o dell'altro di cisterna, ma pre- 
sumibilmente nessuna divisione funzio- 
nale supplementare. 

Perché la compartimentazione? 

Anche se la compartimentazione del- 
l'apparato di Golgi è ormai un fatto in- 
controvertibile, la finalità fondamentale 
di questa forma di organizzazione non e 
ancora stata ben compresa. L'organizza- 
zione a compartimenti offre certi van- 
taggi strategici nella trasformazione del- 
la catena oligosaccaridica. Per esempio, 
durante la trasformazione, le proteine 
lisosomiche conservano tutte le loro uni- 
tà di mannosio invece di essere esposte 
nelle cisterne mediane all'azione degli 



enzimi che le rimuovono. Presumibil- 
mente queste unità possono essere con- 
servate solo perché le proteine destinate 
ai lisosomi ricevono i loro gruppi fosfato 
nel compartimento cis. In un certo mo- 
do, tali gruppi proteggono le unità di 
mannosio dalla scissione all'interno del 
compartimento mediano. Dato che le 
unità di mannosio non sono state elimi- 
nate, la /V-acetilglucosammina non può 
allora venir aggiunta nel suddetto com- 
partimento, né il galattosio o l'acido sia- 
lico lo può nel compartimento trans . 

La compartimentazione può anche 
contribuire ad assortire le proteine che 
poi verranno smistate. Un aspetto sor- 
prendente dell'attività interna delle pile 
di Golgi è che, in generale, le proteine 
non sono fisicamente separate in base 
alla loro destinazione fino a quando non 



raggiungono il compartimento trans. La 
prova su cui si basa questa conclusione 
tiene conto del fatto che molte glicopro- 
teine destinate ai granuli di secrezione, 
alla membrana plasmatica e perfino ai 
lisosomi contengono unità di galattosio 
e di acido sialico, che vengono aggiunte 
soltanto nel compartimento trans. 

Cionondimeno, ogni tipo di proteina 
può essere riconosciuta ed «etichettata» 
con molto anticipo per essere inviata a 
una particolare destinazione. Komfeld e 
collaboratori hanno scoperto che le pro- 
teine lisosomiche vengono distribuite 
proprio in questo processo a due stadi. 
Il primo stadio contempla l'addizione di 
gruppi fosfato nel compartimento cis, 
che serve per marcare le proteine che 
dovranno, in seguito, essere assortite. 
L'enzima che trasferisce i gruppi fosfato 
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Il salto di proteine da un compartimento all'altro della pila di Golgi 
è stato dimostrato in un esperimento complesso, che è stalo effettuato 
nel 1983 nel laboratorio dell'autore e in cui sono stati utilizzati due 
tipi di cellule ovariche di criceto. Un lìpo era un mutante incapace di 
addizionare galattosio alle glicoproteine nel compartimento trans. Le 
cellule mutanti sono state infettate con un virus e le loro pile di Golgi 
contenevano quasi esclusivamente una proteina virale, la proteina G 
(1 ). Le altre cellule erano di tipo selvaggio, o normale, e potevano 
addizionare galattosio (2). Ambedue i tipi di cellule sono stati posti 
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per breve tempo in un terreno contenente un precursore della A -ace- 
lilglucosammina, marcato con trizio <-'H), un isotopo radioattivo del- 
l'idrogeno (.?>. Nei compartimenti mediani delle pile di Golgi delle 
cellule mutanti, gli enzimi trasformanti addizionavano della \-acelil- 
ì! luti isa in mina contenente trizio alle molecole di proteina G. I due tipi 
di cellule sono stati quindi fusi (4). Dopo una breve incubazione, le 
cellule fuse sono state disunite in una soluzione di sapone. Gli anti- 
corpi contro la proteina G sono stati utilizzati per ottenere questa 
proteina pura il itila soluzione (5). La proteina G è stata poi scissa nei 
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MISURAZIONE 
DELLA RADIOATTIVITÀ 

rispettivi amminoacidi e una proteina vegetale specializzata, la ricina 
(che appartiene a un tipo di proteine note come lettine), è stata poi 
aggiunta alla soluzione che la conteneva. La ricina si lega al galattosio 
e forma un precipitato che può essere separato dalla parte liquida della 
soluzione (6). Le molecole di proteina G con catene galaltosjdiche 
sono state quindi separate da quelle che erano prive di galattosio. Dato 
che entrambi i tipi erano radioattivi, le loro quantità relative hanno 
potuto essere misurale mediante un contatore a scintillazione, che 
rivela la radioattività. C'erano all'incirca uguali quantità di proteina G 



con e senza galattosio (7). L'unica fonte di proteina G era il compar- 
timento mediano delle cellule mutanti, ma la proteina poteva aver 
acquisito il galattosio solo nel compartimento trans delle pile di Golgi 
delle cellule selvagge. Pertanto quando le cellule sì sono fuse qualun- 
que molecola di proteina G contenente galattosio deve essere «salta- 
la» da una cisterna mediana mutante a una cisterna trans selvaggia 
(•Vi. La presenza di galattosio in mela delle molecole di proteina fi 
implica che. quando la proteina lascia una cisterna mediana mutante, 
la probabilità che passi a una pila diversa è almeno del 50 per cento. 
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riconosce una certa caratteristica strut- 
turale ancora ignota ed esclusiva delle 
proteine contenute nei lisosomi. Non ri- 
conosce, invece, la catena glicidica co- 
mune a tutte le glicoproteine e non tra- 
sferirà gruppi fosfato su glicoproteine 
destinate a compartimenti diversi dai li- 
sosomi. Le proteine marcate sono poi 
catturate da un sistema recettore, speci- 
fico per i gruppi fosfato, e «confeziona- 
te» in vescicole che finiranno per fonder- 
si con i lisosomi. Non si sa ancora se 
meccanismi analoghi sono alla base dello 
smistamento di altri tipi di proteina. Se 
questi meccanismi di distribuzione se- 



quenziale fossero comuni, la pila di Gol- 
gi potrebbe essere compartimentata in 
gran parte per facilitare un riconosci- 
mento sequenziale ordinato, uno smista- 
mento e un «indirizzamento» di protei- 
ne, altrettanto ordinato, allorché attra- 
versano la pila. 

// passaggio da cis a trans 

Qualunque cosa si troverà come fina- 
lità globale della compartimentazione, 
una cosa è chiara: perché il sistema com- 
partimentato possa operare, le glicopro- 
teine devono attraversare tutti i compar- 
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Sono stati proposti due modelli per spiegare in che modo le glicoproteine attraversano la pila 
dì Golgi. Nel modello della progressione delle cisterne (in allo) una nuova cisterna si forma 
per la fusione di vescicole in corrispondenza della faccia cis della pila. A mano a mano che 
altre cisterne continuano a formarsi dietro di essa, la cisterna si muove attraverso la pila. Le 
operazioni di trasformazione che si svolgono all'interno della cisterna si modificano in una 
certa misura a mano a mano che essa attraversa i tre compartimenti. In corrispondenza della 
faccia ira a s della pila la vi sterna si risolve in vescicole che scaricano le glicoproteine, abban- 
donandole al loro destino. Nel trasporti» mediante vescicole {in basso) le cisterne, invece, non 
si muovono. Al contrario te glicoproteine sono trasportate di compartimento in compartimento 
da vescicole formatesi dalla membrana in corrispondenza de! bordo delle cisterne. Fino a non 
molti anni fa, il modello della progressione delle cisterne era l'ipotesi più largamente accettata. 
Tuttavia, il salto delle proteine da una pila di Golgi all'altra è chiaramente in contrasto con 
esso; le glicoproteine sono prohahilmenle trasportate attraverso la pila da vescicole. 



timenti nella corretta sequenza. Sono 
stati proposti due importanti modelli per 
spiegare in che modo le proteine passano 
da cis a trans. In uno. che potrebbe es- 
sere definito «della progressione delle 
cisterne», nuove cisterne si formano in 
continuità allorché le vescicole derivate 
del reticolo e n dopi asmatico si fondono 
in corrispondenza della faccia cis della 
pila. Ogni cisterna neoformata si sposta 
quindi lungo la pila; le operazioni di tra- 
sformazione all'interno del sacculo si 
modificano a mano a mano che questo 
progredisce verso la faccia trans. Quan- 
do raggiunge questa faccia, la cisterna si 
frammenta in vescicole che trasportano 
le proteine alla loro destinazione ultima. 
1 n questo schema non viene mai trasfe- 
rito del materiale, invece, le cisterne 
modificano la loro natura biochimica 
mentre si spostano. 

Fino a non molti anni fa, il modello 
della progressione delle cisterne è stata 
l'ipotesi più accreditata. In effetti, aveva 
un consenso così vasto che la faccia cis 
delta pila era nota un tempo come faccia 
in via di formazione e la faccia trans co- 
me la faccia matura. Recenti ricerche 
sulla compartimentazione hanno modi- 
ficato il quadro: dato che è risaputo oggi 
che ogni gruppo di cisterne ha un conte- 
nuto biochimico unico, è difficile imma- 
ginare un compartimento che si modifi- 
chi in un altro. Pertanto è divenuta più 
interessante l'ipotesi alternativa; che le 
cisterne rimangono fisse mentre le glico- 
proteine in via di maturazione sono tra- 
sportate in avanti da vescicole che si for- 
mano per gemmazione dalla membrana 
di una cisterna in un compartimento e si 
fondono con la membrana di una cister- 
na che si trova nel compartimento suc- 
cessivo. Frammenti di prove circostan- 
ziate suggeriscono che quest'ultima ipo- 
tesi potrebbe essere corretta. La pila di 
Golgi è circondata da uno sciame di ve- 
scicole che contengono notoriamente le 
proteine trasportate. È risaputo che le 
vescicole addette al trasporto sono suf- 
ficientemente selettive da rimuovere da 
una cisterna le glicoproteine in via dì 
maturazione e da lasciarvi, invece, gli 
enzimi che catalizzano la loro trasforma- 
zione. Inoltre, le vescicole costituiscono 
il mezzo abituale di trasporto tra i diversi 
compartimenti della cellula. 

Un modo per decidere quale modello 
sia quello giusto consiste nel trovare se 
le proteine possono «saltare» da una pila 
di Golgi all'altra. Se una glicoproteina 
può cominciare il suo percorso in una 
pila e terminarlo in un'altra, ne deriva 
che le proteine sono trasportate da ci- 
sterna a cisterna. II modello della pro- 
gressione delle cisterne non tiene conto 
di questi salti tra differenti pile di Golgi 
e sfortunatamente i salti non si possono 
individuare all'interno di una singola 
cellula. Ogni cellula contiene molte co- 
pie di pile di Golgi identiche, che opera- 
no tutte simultaneamente. Se una parti- 
colare molecola di glicoproteina si trova 
nel compartimento trans di una pila, non 
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Le vescicole si formano per gemmazione dalle cisterne in un sistema in provetta in assenza dì 
cellule, progettato dall'autore e dai suoi collaboratori. Uuando la pila di Golgi viene frammen- 
tata e centrifugata, la nube di vescicole attorno alle cisterne viene asportata (a sinistra). 
Tuttavia, se un miscuglio grezzo di enzimi citoplasmatici e dell'Air sono aggiunti alle cisterne 
nude, la nube di vescicole si rigenera (a destra ). Si tenta oggi di identificare gli enzimi necessari 
per generare le vescicole; gli eventuali risultati dovrebbero mostrare come opera il sistema di 
trasporto per le glicoproteine nella pila di Golgi intatta e in altre parti della cellula. 



vi è alcuna possibilità di dire se quella 
proteina proviene dal compartimento 
mediano della stessa pila o da quello di 
una pila diversa. 

Pertanto, per verificare se le proteine 
saltassero davvero, ho progettato un si- 
stema sperimentale che include due tipi 
di cellule le cui pile di Golgi funzionava- 
no in maniera diversa. Come le cellule 
impiegate in alcune ricerche per la co- 
struzione di mappe, quei due tipi di cel- 
lule erano sempre cellule ovarichc di cri- 
ceto. Un tipo era la cellula «selvaggia» 
(cioè normale), che poteva naturalmen- 
te addizionare galattosio alle glicopro- 
teine. L'altro era una cellula mutante, 
che era stata isolata da Kornberg e col- 
laboratori alla metà degli anni settanta. 
Il mutante aveva un difetto genetico che 
lo rendeva incapace di addizionare ga- 
lattosio alle glicoproteine nel comparti- 
mento trans delle proprie pile di Golgi. 
Per facilitare l'esperimento la cellula 
mutante veniva infettata con il virus del- 
la stomatite vescicolare. Come già de- 
scritto, nelle cellule così infettate l'appa- 
rato di Golgi è quasi completamente oc- 
cupato da un'unica glicoproteina in tran- 
sito, la proteìna G, che è codificata dal 
materiale genetico del virus. Dato che le 
cellule selvagge non erano infettate, non 
contenevano proteina G, 

La differenza tra le pile di Golgi delle 
cellule mutanti e quelle delle cellule di 
tipo selvaggio è stata sfruttata per tro- 
vare se la proteina G poteva saltare da 
un tipo di pila di Golgi all'altro quando 
le cellule mutanti venivano fuse con le 
cellule normali. In primo luogo le cellule 
venivano incubate in un terreno conte- 
nente un precursore della A'-acetilgluco- 
sammina, che include trizio, un isotopo 
radioattivo dell'idrogeno, I mutanti as- 
sumevano quel glicide radioattivo nel 
compartimento mediano delle pile di 
Golgi, dove era addizionato alle mole- 
cole di proteina G. (Anche le cellule di 



tipo selvaggio assumono il glicide, ma 
non hanno proteina G a cut addizionar- 
lo.) Le cellule di tipo selvaggio e quelle 
di tipo mutante sì fondevano rapida- 
mente l'una con l'altra, formando un ci- 
toplasma comune, contenente sia pile di 
Golgi di tipo selvaggio sia pile mutanti. 

La prova che le proteine saitano 

All'inizio tutta la proteina G radioat- 
tiva si trovava nelle pile di Golgi mutan- 
ti. Le sue molecole sarebbero saltate da 
queste pile a quelle delle cellule di tipo 
selvaggio? Era necessario ricorrere a un 
procedimento analitico elaborato per 
trovare una risposta. Dopo una breve 
attesa per permettere che i salti postulati 
si realizzassero, le cellule fuse sono state 
disciolte in una soluzione di sapone. 
Quindi sono stati utilizzati gli anticorpi 
contro la proteìna G per purificare tutta 
questa proteina dall'estratto grezzo. Per 
separare le catene glìcidiche delle pro- 
teine G con galattosio da quelle senza 
galattosio è stata utilizzata una proteina 
vegetale specializzata, che si lega soltan- 
to a catene glìcidiche che includono il 
galattosio. Dato che ambedue i tipi di 
proteina G contenevano N -aceti Igluco- 
sammina, le quantità relative dei due 
gruppi potevano essere determinate con 
un contatore a scintillazione, che misura 
la radioattività. 

Quale informazione ci si aspetterebbe 
di ricavare da questo elaborato procedi- 
mento? L'unica fonte della proteina G 
radioattiva era il compartimento media- 
no della pila di Golgi nelle cellule mu- 
tanti (cioè quel compartimento in cui 
veniva addizionata la N-acetilglucosam- 
mina). D'altra parte il galattosio poteva 
essere aggiunto solo nel compartimento 
trans delie pile derivate dalle cellule di 
tipo selvaggio. Pertanto, se una qualsiasi 
proteina G radioattiva conteneva galat- 
tosio doveva essere saltata da una cister- 



na mediana mutante a una cisterna trans 
di tipo selvaggio. Se una molecola di pro- 
teina G non conteneva galattosio, si po- 
teva presumere che avesse continuato 
fino al compartimento trans della pila di 
Golgi mutante. (Malgrado l'incapacità 
di addizionare galattosio, le cellule mu- 
tanti erano note per la capacità di tra- 
sportare normalmente proteine attra- 
verso le cisterne.) II procedimento da me 
seguito può così indicare l'esistenza di 
salti. Inoltre, le proporzioni relative del- 
le due frazioni di proteina G (con galat- 
tosio e senza galattosio) possono indica- 
re quanto questi salti siano comuni. 

Con mia sorpresa ho trovato che non 
solo i salti ci sono, ma essi rappresentano 
in ugual misura la regola e l'eccezione. 
Circa la metà delle molecole di proteina 
G aveva acquisito galattosio. Questo ri- 
sultato implica che, quando una moleco- 
la di proteina G lasciava il compartimen- 
to mediano della pila mutante, faceva 
una scelta essenzialmente casuale tra i 
due tipi di pile di Golgi. Questi salti ca- 
suali sono chiaramente in contrasto con 
il modello della progressione delle ci- 
sterne. Le glicoproteine trasportate non 
si muovono necessariamente in modo si- 
stematico all'interno di una pila. Al con- 
trario sono trasportate da un comparti- 
mento al successivo mediante vescicole 
che possono abbandonare la pila a ogni 
trasferimento. Se le proteine devono at- 
traversare in ordine i vari compartimenti 
della pila, ogni vescicola deve avere la 
capacità intrinseca di trovare, nella se- 
quenza, una cisterna corrispondente al 
compartimento successivo. Dato che le 
pile di Golgi possono essere sparse in 
tutta la cellula, l'identificazione deve av- 
venire senza che emergano indìzi da una 
prossimità fìsica oppure dalla organizza- 
zione globale del citoplasma. 

Ulteriori ricerche hanno cominciato a 
rivelarci contorni del sistema di traspor- 
to delle vescicole. Con metodi analoghi 
a quelli impiegati perseguire la proteina 
G dal compartimento mediano a quello 
trans, abbiamo dimostrato che la protei- 
na salta anche da cis a. mediano: quando 
salta nel compartimento mediano, viene 
addizionata a essa la W-acetilglucosam- 
mina. Il fatto che una proteina possa 
saltare dentro e successivamente fuori 
da un sito dove viene aggiunta della A/-a- 
cetilglucosammina stabilisce in maniera 
indipendente che la pila di Golgi contie- 
ne tre compartimenti funzionalmente 
distinti e che le vescicole diffusibili assi- 
curano il trasporto attraverso la sequen- 
za dei tre. La mappa funzionale stabilita 
con gli esperimenti sui salti delle protei- 
ne si armonizza così in modo perfetto 
con quella biochimica costruita in base 
agli esperimenti in gradiente di densità 
e quella strutturale prodotta mediante la 
microscopia elettronica. Abbiamo an- 
che trovato che il trasporto delle vesci- 
cole è un processo a senso unico. Per 
esempio, una proteìna che raggiunge il 
compartimento trans non può ritornare 
al compartimento mediano. 



Dato che le glicoproteine possono es- 
sere trasportate in maniera così efficien- 
te dal compartimento mediano di una 
pila al compartimento irti a-, di un'altra 
pila in una parte remota del citoplasma. 
ci si potrebbe benissimo chiedere perché 
i vari compartimenti siano legati tra loro. 
Una risposta non è stata ancora data a 
questo interrogativo, ma suppongo che 
la forma a pila sia indispensabile perché 
in alcune cellule le vescicole non posso- 
no fuggire dalla pila, la quale è poi ne- 
cessaria se esse devono saltare a un'altra 
pila. Si può ragionevolmente ammettere 
che, quando una vescicola si forma per 
gemmazione dalla membrana di una ci- 
sterna, si separa a senso unico dalla pila. 
Tuttavia, questa dissociazione non porta 
necessariamente ai salti. Per saltare, le 
vescìcole non solo devono staccarsi dalla 
pila, ma devono anche essere in grado 
di allontanarsi da essa e di passare a 
un'altra. 

Dissociarsi o fuggire? 

In certi tipi di cellula, l'organizzazione 
del citoplasma è basata su una rete di 
fibre. In essi le vescicole possono disso- 
ciarsi dalla pila, ma non sono in grado di 
sottrarsi a essa completamente. In que- 
ste condizioni (che potrebbero essere 
predominanti nella maggior parte delle 
cellule) il trasporto tra compartimenti 
ampiamente separati sarebbe molto len- 
to, se pure possibile, I compartimenti 
della pila dovrebbero essere in stretta 
prossimità tra loro per permettere il ra- 
pido trasporto di vescicole che si sa aver 
luogo dall'uno all'altro. In cellule con un 
elevato grado di organizzazione citopla- 
smatica, la diffusione sarebbe d'altra 
parte rapida e le vescicole fuggirebbero 
automaticamente dalla pila, una volta 
separatesi dalla membrana di una cister- 
na. Si avrebbe così un salto. Sia che la 
vescìcola possa alla fine fuggire dalla pi- 
la, sia che non vi riesca, la capacità di 
dissociarsi dalla pila e di selezionare la 
giusta membrana bersaglio ha un'impor- 
tanza fondamentale per il modello del 
trasporto delle vescicole. 

La comprensione dì come, nei parti- 
colari, operi il meccanismo di trasporto 
avrà indubbiamente delle implicazioni 
per altre parti della cellula. Oltre a tra- 
sportare glicoproteine appena sintetiz- 
zate dal reticolo endoplasmatico alle lo- 
ro destinazioni definitive attraverso la 
pila dì Golgi, le vescicole hanno un ruolo 
cardine ne H'en decitosi, il processo di 
trasporto dalla superficie cellulare ai li- 
sosomi attraverso compartimenti inter- 
medi, noti come endosomi (si veda l'ar- 
ticolo di Kai Simons, Henrik Garoff e 
Ari Helenius, Come un virus animale 
entra ed esce dalla cellula ospite in «Le 
Scienze» n. 164, aprile 1982). In ognu- 
no di questi passaggi, sorgono gli stessi 
interrogativi: Che cosa provoca la gem- 
mazione che produce una vescicola da 
una membrana? Come ogni tipo di ve- 
scicola identifica il bersaglio giusto? Che 



cosa fa fondere la vescicola con la giusta 
membrana di quel bersaglio permetten- 
dole così di liberarsi del proprio carico? 

Si può prevedere che le risposte a que- 
ste domande giungeranno presto perché 
i miei colleghi e io abbiamo messo a 
punto un sistema in provetta in cui le 
proteine sono trasportate da una cister- 
na all'altra delle pile di Golgi isolate dal- 
le cellule. È questa la prima volta che un 
qualsiasi sistema di trasporto di vescicole 
è stato ricostituito all'esterno di una cel- 
lula vivente, tappa di cruciale importan- 
za nella delucidazione dei meccanismi 
molecolari di trasporto. Il trasporto in 
provetta in assenza di cellule è stato rea- 
lizzato per la prima volta nel 1980 da 
Fries e da me. Di recente, William E. 
Balch e William A. Braell (un tempo 
ricercatori presso il mio laboratorio), 
con Benjamin S. Glick (uno studente già 
diplomato) e me hanno uti Uzzato il si- 
stema in provetta per cominciare a de- 
terminare le precondizioni chimiche per 
la formazione delle vescicole. 

Quando abbiamo isolato le pile di 
Golgi in un gradiente di saccarosio, era- 
no già state asportate da esse le vescicole 
per il trasporto, che normalmente for- 
mano una nube attorno alle cisterne. Le 
pile di Golgi sono state quindi incubate 
in modo da permettere loro di riprende- 
re il trasporto fra le cisterne. Ciò è stato 
fatto mettendo le pile in un terreno con- 
tenente un miscuglio grezzo di enzimi 
citoplasmatici assieme ad atp. una so- 
stanza ad alto contenuto di energia. Co- 
me risultato, è stata prodotta una popo- 
lazione di vescicole nuove per il traspor- 
to. Le vescicole rigenerate hanno prov- 
veduto a trasportare correttamente le 
proteine al compartimento successivo. 
A mano a mano che la nostra indagine 
procederà, selezioneremo dal miscuglio 
citoplasmatico quegli enzimi che sono 
necessari per la gemmazione, la marca- 
tura e la fusione con la membrana ber- 
saglio. Dovrebbe allora essere possibile 
dire quale ruolo ogni enzima svolge nel 
processo di trasporto. 

Negli ultimi cinque anni un grande 
progresso è stato compiuto nella com- 
prensione della struttura e della funzio- 
ne dell'apparato di Golgi. Basandosi sul- 
le lice rene in no va t rici de gì i an ni sessa n t a 
e settanta, si è potuto stabilire con cer- 
tezza che l'apparato di Golgi ha tre com- 
partimenti funzionali e che le vescicole 
con grandi capacità dì discriminazione 
trasportano le glicoproteine in sequenza 
attraverso ì compartimenti. Oggi l'atten- 
zione è rivolta alle vescicole trasporta- 
trici stesse; in un futuro immediato, gli 
esperti di biologia cellulare certamente 
riusciranno a saperne molto di più su 
questi vettori «capaci di discernere». 
Dato che il trasporto tramite vescicole 
ha un grande significato in molti contesti 
cellulari, intuizioni fondamentali sulla 
crescita e sulla divisione della cellula po- 
trebbero derivare dalla ricerca in fase di 
programmazione sulla compartimenta- 
zione dell'apparato di Golgi. 
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Catalizzatori bimetallici 

Si può controllare la velocità delle reazioni chimiche variando la 
composizione di minuscoli aggregati metallici che, come già nella 
raffinazione del petrolio, possono così trovare importanti applicazioni 



Nel 1817 il chimico inglese Sir 
Humphrey Davy scoprì una 
notevole proprietà del platino 
e cioè che in sua presenza l'ossigeno rea- 
gisce facilmente, spesso in modo esplo- 
sivo, con altri gas quali idrogeno, ossido 
di carbonio e vari idrocarburi volatili, 
Oueste reazioni possono aver luogo an- 
che se la temperatura iniziale dei gas e 
del platino è di gran lunga inferiore a 
quella richiesta per l'innesco della rea- 
zione in assenza di platino. Le reazioni 
di combustione indotte dal platino, e che 
producono acqua e anidride carbonica, 
non consumano il platino. Il lavoro di 
Davy riguardava il fenomeno della cata- 
lisi, termine che in greco significa «scio- 
glimento» e che fu introdotto nel 1836 
dal chimico svedese J6ns Jakob Bcrze- 
lius. Benché Berzelius avesse rilevato 
l'importanza in chimica dei fenomeni ca- 
talitici, la mancanza di conoscenze sui 
principi che ne erano alla base ha ritar- 
dato Ì relativi sviluppi per molti anni. 
Progressi significativi si ebbero intorno 
al 1900. quando il chimico tedesco Wil- 
helm Ostwald mise in evidenza come un 
catalizzatore agisca unicamente sulla ve- 
locità di una reazione chimica: una tra- 
sformazione chimica che avviene in pre- 
senza di un catalizzatore ha luogo pure 
in sua assenza, anche se a velocità molto 
inferiore. 

L'intuizione di Ostwald aprì la via agli 
studi sulla catalisi e all'estendersi delle 
sue applicazioni. I processi catalitici so- 
no attualmente alla base della fabbrica- 
zione di una grande varietà di materiali 
di importanza fondamentale, dai fertiliz- 
zanti alle fibre sintetiche e ai prodotti 
petroliferi, quali benzina e olio combu- 
stibile. Il lavoro svolto dai miei colleghi 
e da me nell'ultimo ventennio agli Exxon 
Research Laboratories ha contribuito 
allo sviluppo di queste applicazioni e a 
una migliore conoscenza dei catalizzato- 
ri. Le nostre ricerche hanno riguardato 
principalmente i catalizzatori bimetalli- 
ci, ossia composti da due metalli. Abbia- 
mo trovato che quando in determinate 
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condizioni una molecola può andare in- 
contro a numerose reazioni differenti, i 
catalizzatori bimetallici spesso elimina- 
no le reazioni indesiderabili e potenzia- 
no quella voluta. Abbiamo trovato inol- 
tre che due elementi metallici possono 
formare un catalizzatore bimetallico ef- 
ficace anche se non formano una lega. 
Infine, abbiamo scoperto una nuova ca- 
tegorìa di catalizzatori costituiti da ag- 
gregati bimetallici di dimensioni com- 
prese tra uno e cinque nanometri (un 
nanometro è un miliardesimo di metro). 
Gli aggregali bimetallici hanno già 
avuto una notevole importanza nella raf- 
finazione del petrolio. Abbiamo scoper- 
to che un catalizzatore platino-iridio au- 
menta la velocità dì formazione di com- 
ponenti della benzina ad alto numero di 
ottano (idrocarburi aromatici quali il to- 
luene e gli xileni) rispetto ai precedenti 
catalizzatori costituiti di solo platino. In 
un motore a combustione interna il po- 
tere antidetonante di una benzina è tan- 
to più elevato quanto maggiore è il rela- 
tivo numero di ottano. La detonazione 
interferisce con la regolarità della com- 
bustione riducendo la potenza del mo- 
tore. Se nella benzina si aumenta la 
quantità di idrocarburi aromatici, si ha 
un'alternativa all'impiego di piombo te- 
traetile per ottenere un elevato numero 
di ottano. Il nostro catalizzatore bime- 
tallico, sia da solo, sia in combinazione 
con altri catalizzatori, ha rappresentalo 
quindi un fattore determinante per la 
produzione di benzine a basso contenu- 
to, o prive, di piombo. 

Nel corso delle ricerche abbiamo im- 
piegato la catalisi eterogenea, una 
forma dì catalisi nella quale le molecole 
interagenti sono presenti in una fase dif- 
ferente da quella del catalizzatore. (Nel- 
la catalisi omogenea, invece, il catalizza- 
tore e le molecole interagenti sono pre- 
senti nella stessa fase, comunemente una 
soluzione liquida.) Tipicamente, nella 
catalisi eterogenea una fase fluida (so- 
vente un gas) scorre attraverso un letto 



di particelle di catalizzatore. Un tipo di 
catalizzatore molto diffuso consiste di 
particelle di materiale poroso, chiamato 
portatore, nel quale sono incorporati ag- 
gregati metallici di dimensioni submi- 
croscopiche. A seconda dell'applicazio- 
ne, le particelle hanno dimensioni varia- 
bili da due decimi di millimetro a vari 
millimetri. Il materiale costitutivo delle 
particelle è spesso un ossido, come allu- 
mina (AI2O3) o silice (S1O2), molto po- 
roso. Poiché gli aggregati metallici tro- 
vano posto sulle pareti dei pori, il cui 
diametro è di circa 10 nanometri. devo- 
no avere dimensioni ancora più piccole. 

Al fluire del gas attraverso il cataliz- 
zatore, le molecole reagenti diffondono 
nei pori delle particelle e vengono adsor- 
bite sulla superficie degli aggregati me- 
tallici. Nell'adsorbimento chimico (cile- 
ni iadsorbimento) di una molecola rea- 
gente su un aggregato metallico si forma 
un legame chimico tra la molecola e un 
sito superficiale, che può consistere o di 
un sìngolo atomo o di una schiera di 
atomi. Se è interessata una schiera di 
atomi, questi possono essere di un unico 
elemento se si trovano in un aggregato 
di un solo metallo. Oppure la schiera di 
atomi può essere costituita da atomi di 
più elementi, come nel caso degli aggre- 
gati bimetallici. 

Il processo di chemìadsorbimento for- 
ma un composto di superficie, il quale 
subisce poi trasformazioni chimiche su- 
gli aggregati producendo molecole di 
una specie chimica differente; queste 
vengono in seguito desorbite, cioè subi- 
scono il processo inverso dell'adsor- 
bimento. Le molecole del prodotto dif- 
fondono qu i n d i ve rso l' este rno, at t rav er- 
so la rete di pori, entro il gas che fluisce 
nello spazio libero tra le particelle. Il 
desorbimento di una molecola di pro- 
dotto dall'aggregato metallico lascia li- 
bero un sito che partecipa di nuovo alla 
reazione. In questo modo i siti attivi del 
catalizzatore vengono utilizzati ripetuta- 
mente. Nell'attraversare il catalizzatore 
i! flusso di gas varia come composizione. 




Gli aggregati platino-iridio, che appaiono conte punii neri nella ini- 
crofotografia elettronica dì un catalizzatore, sono dispersi in mezzo ai 
granuli di un ossido di alluminio molto poroso. Gli aggregati sono 
impiegati nella produzione di idrocarburi aromatici (idrocarburi insa- 
turi ad anelli), che hanno funzione antidetonante nei motori a combu- 



stione interna. Ogni aggregato è un catalizzatore bimetallico, ossia un 
agente composto da due metalli il quale facilita le reazioni chimiche. 
Gli aggregati misurano circa un nanometro (un nanometro è un mi- 
liardesimo di metro). La zona chiara di forma ovale visibile al centro 
dell'immagine è un incavo nel quale è stato disposto il campione. 
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Il granuli» permeabile (a sinistra ) contiene un reticolo di pori (indicalo dalle linee intersecan- 
tesi) sulle cui pareti si dispongono gli aggregati metallici (a destra). Le molecole diffondono 
attraverso i pori e vengono adsorbite sulla superficie degli aggregati. Esse subiscono quindi 
trasformazioni chimiche con la produzione di molecole appartenenti a una specie chimica 
diversa. Queste molecole diffondono poi all'esterno attraverso i pori. Nel processo gli aggregati 
non vengono mai consumati e possono cosi essere utilizzati per molte trasformazioni chimiche. 
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Le reazioni degli idrocarburi sono importanti sia nella caratterizzazione dei catalizzatori me- 
tallici e bimetallici sia nella produzione di prodotti petroliferi. Una di queste trasformazioni 
chimiche è l'idrogeno lisi degli idrocarburi (in allo). In questa classe di reazioni i legami 
carbonio- carbonio degli idrocarburi vengono scissi e viene incorporato idrogeno con forma- 
zione di nuovi idrocarburi. Un esempio tipico è la reazione tra etano e idrogeno, dalla quale 
si ottiene metano. Un'altra importante classe di reazioni è quella della de idrogenazione degli 
idrocarburi {in basso), che consiste nella scissione dei legami carbonio-idrogeno e nella rimo- 
zione dell'idrogeno. La deidrogenazione del cicloesano in benzene e idrogeno è un esempio 
di questo tipo di reazione. La velocita di reazione, sia nell'idrogenolisi dell'etano, sia nella 
de idrogenazione del cicloesano, dipende dalla composizione dei catalizzatore. Le due reazioni 
hanno quindi la funzione di «sonda chimica». La de idrogenazione si usa anche nella produzione 
di idrocarburi aromatici (come il paraxilene) che hanno ottime proprietà anti detona n ti - 



poiché risulta più povero di molecole di 
reagente e più ricco di molecole di pro- 
dotto. La funzione de! catalizzatore nel 
rendere più facile questa trasformazione 
chimica viene indicata comunemente 
come attività catalitica. 

Studiando una determinata reazione 
per una serie di metalli, si possono ap- 
profondire le conoscenze sui fattori ge- 
nerali che influenzano !' attività cataliti- 
ca di quei metalli. Un caso esemplare si 
riscontra nel confronto tra attività cata- 
litiche di metalli nella idrogenolisi degli 
idrocarburi. Si tratta di una reazione che 
consiste nella rottura dei legami carbo- 
nio-carbonio degli idrocarburi e nella 
addizione di idrogeno per formare nuovi 
idrocarburi. L'esempio più semplice è 
dato dalla reazione tra una molecola di 
etano (C2H.G) e una molecola di idrogeno 
(Hi), con la formazione di due molecole 
di metano {CH4). Questa reazione è sta- 
ta studiata originariamente da Sir Hugh 
Taylor e collaboratori della Princeton 
University relativamente a catalizzatori 
di nichel, dì cobalto e di ferro. Agli 
Exxon Laboratories abbiamo esteso le 
ricerche a numerosi altri metalli, regi- 
strando variazioni enormi nei relativi li- 
velli di attività, 

I nostri studi s di' idrogenolisi da cata- 
lizzatori metallici hanno permesso di 
fornire solide basi alle ricerche sulla se- 
lettività dei catalizzatori bimetallici. Un 
quadro di riferimento per queste ricer- 
che è stato il sistema periodico degli ele- 
menti, nel quale gli elementi sono dispo- 
sti in colonne, i gruppi, e in righe, i pe- 
riodi. Gli elementi di un determinato 
gruppo mostrano tendenzialmente un 
comportamento chimico analogo, men- 
tre quelli di un determinato periodo pre- 
sentano variazioni sistematiche di pro- 
prietà lungo il periodo. È interessante 
considerare come l'attività di idrogeno- 
lisi vari da un metallo all'altro all'interno 
di un periodo. 

Abbiamo misurato l'attività dei me- 
talli di tre periodi che includono la pri- 
ma, la seconda e la terza serie di transi- 
zione, puntando l'attenzione sui metalli 
dal gruppo VII A al gruppo Vili e al 
gruppo IB. Poiché il gruppo Vili ha tre 
sottogruppi, VI 1 1 1 , VIII 2 e Vili 3, ciascu- 
na serie di transizione contiene tre me- 
talli all'interno di questo gruppo. Abbia- 
mo ottenuto l'insieme più completo di 
dati sull'attività idrogenolitica per i me- 
talli della terza serie di transizione. In 
questa serie, l'osmio, che appartiene al 
sottogruppo Villi, ha l'attività massima. 
L'attività del platino, che appartiene al 
sottogruppo VIII3, è di otto ordini di 
grandezza inferiore a quella dell'osmio, 
e l'attività dell'iridio, che appartiene al 
sottogruppo VIII2, è intermedia tra que- 
sti due estremi. Non sono disponibili dati 
precisi sull'attività dell'oro, che è un me- 
tallo del gruppo IB, immediatamente 
successivo al platino in questa serie. È 
noto, tuttavia, che l'oro è generalmente 
molto meno attivo del platino nella rea- 



zione di idrogenolisi degli idrocarburi. 

Nella seconda serie di transizione ab- 
biamo riscontrato una analoga variazio- 
ne di attività passando dal rutenio al pal- 
ladio (che appartengono al gruppo Vili) 
fino all'argento (appartenente al grup- 
po IB). Lo schema di variazione nella 
prima serie di transizione è però diverso 
da quello della seconda e della terza se- 
rie. Abbiamo osservato che l'attività del 
nichel (del sottogruppo VIII 3 ) è supe- 
riore a quella del ferro (sottogrup- 
po Villi). L'attività del rame (il metallo 
del gruppo IB che segue il nichel) è però 
molto inferiore a quella del nichel, in 
accordo con lo schema di variazione del- 
le altre due serie. 

Un'interpretazione qualitativa dello 
schema di variazione si ottiene dal prin- 
cipio che correla l'attività catalitica sia 
alla facilità con cui una molecola reagen- 
te si lega a un catalizzatore (ebemiadsor- 
bimento), sia alla forza del legame dì 
chemiadsorbimento. L'attività catalitica 
raggiunge un massimo quando la mole- 
cola reagente è adsorbita rapidamente, 
ma il suo legame con il catalizzatore è 
solo moderatamente forte. Se il legame 
di chemiadsorbimento è troppo forte la 
molecola adsorbita non sarà in grado di 
reagire e, anche se una reazione dovesse 
avere luogo, il relativo prodotto non sa- 
rebbe desorbito agevolmente dalla su- 
perficie. Tra ì metalli che presentano 
queste proprietà vi è la maggior parte di 
quelli dei gruppi VIA e VII A (quali 
manganese, cromo e tungsteno), imme- 
diatamente precedenti i metalli del grup- 
po Vili nel sistema periodico. 

Un legame troppo debole può anche 
impedire la catalisi: i metalli che spesso 
presentano questa proprietà includono 
tutti quelli del gruppo IB (rame, argento 
e oro). Il chemiadsorbimento può inol- 
tre avvenire con eccessiva lentezza. Par- 
ticolarmente importanti per la catalisi 
poiché adsorbono rapidamente le mole- 
cole e consentono alla reazione di aver 
luogo sono i metalli del gruppo Vili. 

Una volta completata la nostra ricerca 
sull'idrogenolisi dell'etano su me- 
talli, abbiamo iniziato a studiare la selet- 
tività dei catalizzatori bimetallici. Ab- 
biamo considerato l'attività idrogenoli- 
tica dei catalizzatori bimetallici costituiti 
da un metallo molto attivo del grup- 
po Vili in combinazione con un metallo 
inattivo del gruppo IB. Per determinare 
se l'effetto di un metallo del gruppo IB 
sull'attività catalitica di un metallo del 
gruppo VIII dipendesse dal tipo di rea- 
zione considerata, abbiamo preso in esa- 
me un secondo tipo di reazione; la dei- 
drogenazione degli idrocarburi. A diffe- 
renza dell 'idrogenolisi, questa reazione 
consiste nella rottura dei legami carbo- 
nio-idrogeno degli idrocarburi e nella ri- 
mozione dell'idrogeno, un processo che 
porta alla formazione di altri idrocarbu- 
ri. In particolare, abbiamo considerato la 
de id roge n azion e del ci e loe sano ( C(,H 1 2) , 
che produce una molecola di benzene 
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La specificità dell'attività catalitica è illustra- 
ta in modo evidente dall'ampio campo di va- 
riabilità della capacità che ha un catalizzatore 
metallico di potenziare l'idrogenolisi dell'eta- 
no in metano. Ciascun grafico corrisponde a 
una delle tre serie di transizione del sistema 
periodico degli elementi (a sinistra ). Sull'asse 
delle ascisse sono riportate te posizioni rela- 
tive degli elementi nella serie di transizione: 
sull'asse delle ordinate l'attività specifica di 
ciascun elemento rispetto agli altri. L'attivila 
dei metalli del gruppo IB (come rame e ar- 
gento) risulta di vari ordini di grandezza infe- 
riore a quella dei metalli del gruppo Vili (co- 
me nichel, rutenio, rodio, iridio e osmio). 
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(CaHft) e tre molecole di idrogeno per 
ogni molecola di cicloesano. 

Il primo sistema bimetallico da noi 
studiato è stato il nichel-rame. Poiché 
nichel e rame si combinano in leghe, ab- 
biamo studiato a 316 gradi centigradi 
l'attività catalitica di una serie di leghe 
nichel-rame di composizione variabile. 
Queste leghe, a differenza degli aggre- 
gati, non erano materiali con un'area su- 
perficiale estesa, ma si presentavano in 
forma di polveri metalliche nelle quali 
circa un atomo su mille era un atomo di 
superficie. 

Prima di considerare l'attività delle le- 
ghe nichel-rame nelle reazioni dì idroge- 
nanti e di deidrogenazione, è importante 
tener presente che la composizione su- 
perficiale di una lega nichel-rame è in 
generale diversa da quella complessiva. 
Il rame tende infatti a concentrarsi mar- 
catamente in superficie e quindi anche 
una lega nichel-rame con un basso con- 
tenuto di rame è caratterizzata in super- 
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fide dalla presenza di numerosi atomi di 
rame. 

L'effetto del rame sull'attività del ni- 
chel nella idrogenolisi dell'etano è molto 
diverso da quello che ha sull'attività del 
nichel nella deidrogenazione del cicloe- 
sano. L'attività idrogenolitìca di un ca- 
talizzatore in cui gli atomi di rame siano 
solo il cinque per cento del totale è circa 
1 000 volte inferiore all'attività del nichel 
puro. Man mano che aumentavamo il 
contenuto di rame, l'attività idrogenoli- 
tica diminuiva con continuità. Per con- 
tro, l'attività del nichel nella deidroge- 
nazione del cicloesano varia molto poco 
entro un ampio intervallo di valori di 
composizione ed effettivamente aumen- 
tò solo quando aggiungemmo alla lega 
la prima quantità di rame. Solo quando 
la composizione del catalizzatore si av- 
vicinò a quella del rame puro siamo ri- 
usciti a osservare una netta riduzione 
dell'attività di deidrogenazione. 

Abbiamo rilevato un altro caso di ef- 
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I catalizzatori bimetallici a composizione variabile di nichel (metallo del gruppo Vili) e rame 
(metallo del gruppo IB) hanno effetti diversi sulla velocità di deidrogenazione e di idrogenolisi. 
(Rispetto at nichel, il rame è un catalizzatore inefficace per entrambe le reazioni.) In ascissa 
è riportata la percentuale di atomi di rame presenti nel catalizzatore nichel- rame e in ordinala 
l'attività del catalizzatore. La deidrogenazione del cicloesano (carro in colore) risente solo 
lievemente dell'addizione di rame al nichel finche il catalizzatore non è costituito per Pdf) per 
cento di rame. L'idrogenolisi dell'etano (curvo in nero) decresce invece nettamente all'aumen- 
tare del contenuto di rame nell'aggregato. Normalmente un metallo del gruppo IB. come il 
rame, inibisce l'attività idrogenolitica di un metallo del gruppo Vili, mentre il suo effetto 
sull'attività di de idrogenazione è molto più ridotto. Per questo motivo la selettività della 
deidrogenazione può essere potenziata a spese delle concorrenti reazioni di idrogenolisi. 



fetto di selettività con i catalizzatori 
rutenio-rame. Il cicloesano si deidroge- 
na sul rutenio puro formando benzene, 
ma subisce anche una estesa idrogenoli- 
si. con la produzione di piccole molecole 
di alcani. come il metano. L'incorpora- 
zione del rame nel rutenio inibisce la 
reazione di idrogenolisi. ma permette la 
reazione di deidrogenazione. Di conse- 
guenza, migliora notevolmente la selet- 
tività della conversione del cicloesano in 
benzene. Il catalizzatore rutenio-rame è 
particolarmente interessante perché gli 
atomi di rame non si combinano con 
quelli di rutenio in tutta la lega, ma sì 
dispongono sopra lo strato superficiale 
di rutenio, cosicché all'interfaccia sono 
presenti legami rutenio-rame. 

La presenza di rame può così influen- 
zare la selettività di un metallo del grup- 
po Vili, che il rame si combini o no con 
il metallo. Con i miei colleghi ho anche 
osservato l'inibizione selettiva dell' idro- 
genolisi da metalli del gruppo Vili sosti- 
tuendo oro o argento al rame. Abbiamo 
constatato che in genere un metallo del 
gruppo IB sopprime l'attività idrogeno- 
litica di un metallo del gruppo Vili e 
migliora la selettività di questo metallo 
nella catalisi di reazioni come la deidro- 
genazione e l'isomerizzazione di idro- 
carburi. I nostri risultati sono stati con- 
fermati da un gruppo olandese diretto da 
W. M. H. Sachtler e V. Ponec. 

miei colleglli e io abbiamo ottenuto 
A risultati significativi anche per quan- 
to riguarda la preparazione degli aggre- 
gati bimetallici e la loro caratterizzazio- 
ne. Affrontando questa ricerca abbiamo 
esaminato la possibilità di preparare pic- 
colissimi cristallai di lega. Tuttavia, poi- 
ché coppie di elementi metallici che non 
si combinano possono dare luogo a in- 
terazioni significative per la catalisi, non 
ci è sembrato appropriato usare il termi- 
ne «lega» riferendoci in generale ai ca- 
talizzatori bimetallici, preferendo il ter- 
mine «aggregati bimetallici». Ho intro- 
dotto questo termine dopo avere lavo- 
rato per un certo tempo sulla tecnica 
della dispersione di aggregati bimetallici 
su portatori- Le dimensioni tipiche degli 
aggregati variano da uno a cinque nano- 
metri. Talvolta esse sono così piccole, 
che in pratica ogni atomo dell'aggregato 
è un atomo di superficie. 

In primo luogo abbiamo preparato ag- 
gregati rutenio-rame bagnando la silice 
con una soluzione acquosa di sali di rute- 
nio e di rame. Essiccando il materiale 
ottenuto e trattandolo con idrogeno ad 
alta temperatura (400-600 gradi centi- 
gradi) abbiamo ottenuto aggregati rute- 
nio-rame su silice. 

Quando avviammo questa ricerca, al- 
l'inizio degli anni sessanta, intendevamo 
dimostrare di essere in grado di produrre 
realmente aggregati bimetallici, anziché 
aggregati monometallìci dì solo rutenio 
o di solo rame Allora le limitazioni dei 
metodi fisici necessari a ottenere infor- 
mazioni sulla struttura di tali sistemi ci 
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Per la caratterizzazione degli aggregati è utile la spettroscopia ad assorbimento di raggi X. In 
questa tecnica, si dirìge un fascio di raggi X sul catalizzatore da analizzare. (Juando l'energia 
del fascio è sufficientemente elevata da separare un elettrone da un atomo, si osserva un 
repentino aumento dell'assorbimento di raggi X. Questo livello di energia, o limite di assor- 
bimento, è caratteristico di ciascun elemento. Gli aggregati rutenio-rame O'n alto\ presentano 
un limite di assorbimento a un'energia liei emente superiore a 22 000 elettronvolt. General- 
mente gli elementi presentano una serie di limiti di assorbimento. Il grafico relativo agli 
segregali platino-iridio (in basso) ne mostra sei, compresi tra 11 000 e 14 000 elettronvolt. 
Per energie dei raggi X superiori a quelle corrispondenti ai limiti di assorbimento, il coefficiente 
di assorbimento fluttua. L'analisi delle fluttuazioni caratteristiche degli aggregati rutenio-rame 
indica che si formano veri aggregati bimetallici, anziché aggregati monometallici. Nel caso del 
platino-iridio le fluttuazioni, che seguono un limite di assorbimento di tipo L (come Lui), 
indicano che gii aggregati non sono miscele uniformi di atomi di platino e di iridio. 



impedì di verificare sperimentalmente la 
presenza di aggregati bimetallici. Abbia- 
mo quindi utilizzato i risultati della no- 
stra precedente ricerca sui catalizzatori 
bimetallici ottenuti senza un portatore 
per dimostrare l'interazione tra i due 
componenti metallici. L'idrogeno lisi di 
etano in metano si è rivelata un'ideale 
«sonda chimica» per l'analisi degli ag- 
gregati, perché l'addizione di un metallo 
del gruppo IB a un metallo de! grup- 
po Vili inibisce l'attività idrogenolitica 
di quest'ultimo. L'assenza di tale inibi- 
zione doveva essere la prova che i due 
elementi metallici non avevano formato 
aggregati bimetallici. Abbiamo ottenuto 
risultati significativi a favore dell'intera- 
zione non solo tra rutenio e rame ma 
anche tra altri metalli del gruppo Vili e 
del gruppo IB. 

Negli ultimi anni i progressi nella spet- 
troscopia ad assorbimento dì raggi X 
hanno fornito ai ricercatori una preziosa 
«sonda fisica» per l'analisi della struttu- 
ra di aggregati bimetallici, ampliando le 
conoscenze rese disponibili dalla citata 
«sonda chimica». Se si espone un cam- 
pione di materiale a un fascio di raggi X, 
l'entità dell'assorbimento dei raggi di- 
pende dallo spessore del campione e dal- 
l'energia dei raggi. Si ha assorbimento se 
un raggio X eccita un elettrone di un 
atomo assorbente portandolo da uno 
stato di bassa energia a uno stato dì alta 
energia. Se l'energia del raggia X è suf- 
ficientemente elevata, l'elettrone (chia- 
mato fotoelettrone) viene espulso dall'a- 
tomo. A questo livello di energia dei 
raggi X, l'assorbimento aumenta brusca- 
mente producendo un limite di assor- 
bimento. Se l'energia dei raggi X supera 
quella richiesta per staccare elettroni in 
un dato stato da un atomo, i fotoelettro- 
ni conservano l'energia in eccesso in for- 
ma dì energia cinetica. 

Aumentando l'energia dei raggi X ol- 
tre la soglia richiesta per la produzione 
di fotoelettroni, l'energia cinetica dei fo- 
toelettroni cresce e l'assorbimento dei 
raggi X si riduce. La riduzione dell'as- 
sorbimento persìste finché l'energia dei 
raggi X diventa sufficientemente elevata 
da eccitare gli elettroni spostandoli dallo 
stato di energia inferiore più prossimo, 
caratteristico degli atomi del materiale 
campione. A questo livello di energìa dei 
raggi X si osserva un ulteriore limite dì 
assorbimento. Se l'energia dei raggi X 
cresce oltre un valore corrispondente al 
limite di assorbimento, l'assorbimento 
diminuisce di nuovo. 

L'assorbimento che ha luogo nella re- 
gione oltre un limite di assorbimento 
non si riduce in maniera regolare all'au- 
mentare dell'energia dei raggi Xi gli ef- 
fetti di diffusione dei fotoelettroni dan- 
no infatti origine a delle fluttuazioni. 
L'analisi di questa struttura fine di assor- 
bimento esteso di raggi X dà la possibi- 
lità di misurare sia la disianza tra gli ato- 
mi costitutivi, sia il numero degli atomi 
di una determinata specie che circonda- 
no un atomo assorbente. 
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Gli aggregati platino-iridio sono più efficienti degli aggregati eli solo platino nella produzione 
di componenti della benzina ad alto numero di ottano. Dopo varie centinaia di ore di utiliz- 
zazione, gli aggregati platino-iridio ((-uno in colore) danno luogo a un prodotto con un numero 
di ottano sostanzialmente maggiore di quello ottenuto con un catalizzatore di platino {curva 
in nero). Le prestazioni degli aggregati di platino peggiorano con il tempo. 11 confronto e stato 
effettuato a una temperatura di 487 gradì centigradi e a una pressione di 14, fi atmosfere. 



A metà degli anni settanta ho parte- 
cipato in coli aborazione con Gray- 
son H. Via e Farrel W. Lytle a una serie 
di lavori riguardanti l'assorbimento dei 
raggi X, poiché questo si rivelava parti- 
colarmente promettente nello studio dei 
catalizzatori bimetallici. Allo Stanford 
Synchrotron Radiation Laboratory ab- 
biamo ottenuto importanti prove a favo- 
re della presenza di aggregati bimetallici 
rutenio-rame e osmio-rame in catalizza- 
tori su silice contenenti questi etementi 
in basse concentrazioni. Analizzando la 
struttura fine associata ai limiti di assor- 
bimento dì rame, rutenio e osmio, abbia- 
mo osservato che gli atomi di rame si 
legano in gran numero agli atomi di rute- 
nio o di osmio, come pure ad altri atomi 
di rame. D'altra parte, gli atomi di rute- 
nio e di osmio hanno pochissimi atomi 
di rame vicini rispetto agli atomi della 
propria specie. Questi risultati concor- 
dano con quelli derivanti dagli esperi- 
menti con le sonde chimiche: cioè risulta 
che un aggregato consìste di un «nucleo» 
di atomi di rutenio o di osmio circondati 
da uno strato superficiale di atomi di 
rame. 

La spettroscopia ad assorbimento di 
raggi X si è inoltre rivelata utile nella 
ricerca sugli aggregati platino-iridio, da 
noi studiati con l'obiettivo di sostituirli 
agli aggregati di platino utilizzati origi- 
nariamente nella produzione dei com- 
ponenti della benzina a elevato numero 
di ottano. 



L'analisi della struttura fine dell'as- 
sorbimento esteso di raggi X rivela diso- 
mogeneità tra gli aggregati platino-iri- 
dio. Se ne può concludere o che i! rap- 
porto tra platino e iridio varia da aggre- 
gato ad aggregato o che entro un deter- 
minato aggregato metallico possano es- 
sere presenti zone ricche di platino e 
zone ricche di iridio. Quest'ultima ipo- 
tesi è corroborata da considerazioni sulle 
energìe di superficie. I miei colleghi e io 
abbiamo suggerito che una zona ricca di 
platino dovrebbe trovarsi sulla superfì- 
cie dato che il platino dovrebbe avere 
un'energia di superficie inferiore rispet- 
to all'iridio. La parte centrale dell'aggre- 
gato sarebbe quindi costituita da una zo- 
na ricca di iridio cosicché esìsterebbe 
dall'interno verso l'esterno dell'aggrega- 
to un gradiente di composizione. 

In base alla teoria secondo ia quale il 
platino si concentra sulla superficie degli 
aggregati piati no -iridio, platino e iridio 
dovrebbero allontanarsi sempre più l'u- 
no dall'altro al ridursi delle dimensioni 
degli aggregati e all'aumentare del rap- 
porto tra numero di atomi di superficie 
e numero totale di atomi metallici. Nel 
caso in cui questo rapporto abbia il va- 
lore di 1 :2 per aggregati contenenti cia- 
scuno, per esempio, il 50 per cento di 
platino e il 50 per cento di iridio, potreb- 
be darsi addirittura che tutti gli atomi di 
platino siano in superficie e tutti quelli 
di iridio all'interno. Se il valore del rap- 
porto si avvicina, invece, all'unità, non è 



possibile ottenere la segregazione com- 
pleta se gli aggregati sono sferici, ma la 
si può ottenere se gli aggregati hanno la 
forma dt una piastrina bidimensionale. 
In tale caso, il perimetro di una piastrina 
con la zona centrale costituita da iridio, 
o ricca di iridio, sarebbe costellato di 
atomi di platino. 

Gli aggregati platino-iridio sono più 
efficaci nel reforming del petrolio 
rispetto agli aggregati di solo platino. Il 
reforming é un processo nel quale deter- 
minati idrocarburi vengono trasformati 
in idrocarburi a elevato numero di otta- 
no. L'efficacia del platino si riduce no- 
tevolmente ai regimi di esercizio perché 
i residui carboniosi caratteristici dei pro- 
cessi petroliferi ad alta temperatura in- 
crostano la superficie degli aggregati. 
L'accumulo dei residui sugli aggregati 
platino-iridio è inferiore all'accumulo 
sul platino. La differenza è dovuta al 
fatto che l'iridio è molto più attivo del 
platino neil'idrogenolisi dei residui o dei 
relativi precursori e quindi ne limita la 
formazione. 

Un aumento di attività idrogenolitica 
può però anche indurre un aumento nel- 
la velocità di conversione degli idrocar- 
buri in prodotti gassosi leggeri. Un cata- 
lizzatore di solo iridio incrementa la pro- 
duzione di queste sostanze di scarso va- 
lore: nel caso dei catalizzatori platino-i- 
ridio, però, la interazione tra platino e 
iridio modera l'attività idrogenolitica di 
quest'ultimo. Nelle condizioni del refor- 
ming (temperature prossime a 500 gradi 
centigradi e pressione compresa fra 15 e 
30 atmosfere) l'aggiunta di iridio al pla- 
tino aumenta la produzione dei compo- 
nenti pregiati della benzina quasi quanto 
quella dei prodotti gassosi leggeri. Si ot- 
tiene quindi una soddisfacente distribu- 
zione dei prodotti di reazione a velocità 
elevata. 

Dall'inizio del suo sfruttamento indu- 
striale nel 1971, il catalizzatore plati- 
no-iridio è stato impiegato negli impian ti 
di reforming della Exxon di tutto il mon- 
do. Nelle prime fasi delle mie ricerche mi 
sono avvalso del notevole contributo di 
due collaboratori molto validi, James L. 
Carter e Alien E. Barnett. Successiva- 
mente, vari contributi all'industrializza- 
zione del catalizzatore sono venuti da 
numerosi ricercatori della Exxon. Su li- 
cenza Exxon, questo catalizzatore è sta- 
to anche impiegato da altre compagnie 
petrolifere. 

Con i miei colleghi ho combinato il 
catalizzatore con un altro catalizzatore 
di reforming, che era stato messo a pun- 
to dalla Chevron Corporation ed è co- 
stituito da platino e renio su allumina. 
L'associazione platino- renio differisce 
dagli altri tipi di catalizzatori bimetallici 
citati in precedenza in quanto il renio è 
un elemento metallico de! gruppo VIIA 
del sistema periodico. I catalizzatori pla- 
tino-renio sono particolarmente efficaci 
per la conversione selettiva dei cicloal- 
cani (idrocarburi saturi ad anelli) in idro- 
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G J. Ritchie 

Progettazione dei circuiti 
a transistor 

Una guida all'analisi tir arcuiti a transistor con esempi di pro- 
getti, che copra un'ampia gamma di circuiti, lineari e di con?- 
mutazione, con pan/colare attenzione agli aspetti tondamen- 
tait dm dispositivi integrati, btpofan e a effetto di campo 
pag 302. L 18000 

Nicolò Pintacuda 

Secondo corso di probabilità 

Questo votume à lì seguito di Primo corso di probabilità 
apparso in questa collana, i metodi pfobabttrstia cui era 
dedicato Quei volume trovano ora una sistemazione rigorosa 
mediente gli strumenti della leona detta misura 
pag. 168. L 20.000 

Afra Ceccato 

Dizionario ortografico 

ortofonico 

della lingua italiana 

Questo vocabolàrio è uno strumento indispensabile per tutti 
cotoroche, nell'uso della lingua italiana, possono avere qual- 
che incertezza $ul COME SI DICE". "COME SI SCRIVE" 
Le 50.000 parole sono tratte dal linguaggio comune e da 
quello commeraaie, tecnico e amministrativo, 
pag 332. L 15000 

Fabio Mariani 

Trattato di chitarra jazz 

Uno; la teoria e 

gli esercizi fondamentali 

Un trattalo specificamente pensato per chi vuole apprendere 
la chitarre jazz: in questo primo volume un compendio di 
teoria musicale precede io studio della chitarra: grande at- 
tenzione è prestata all'impostazione iniziale delle mani, agli 
esercizi per sviluppare una tecnica a plettro e agli accordi 
sulla chitarra, 
pag 220. L 20.000 
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Nella raffineria dell'Imperiai Gii, E .tal., di Slrathcona in Canada, cinque reattori catalitici, qui 
visibili sul» in parte, producono componenti di benzina ad alto numero di ottano. 1 ri-allori (in 
verde) contengono aggregati platino- iridio. Nel primo reattore entra una frazione di petrolio 
vaporizzato; t'effluente riscaldalo passa al secondo reattore, e così via lungo tutta la linea. 



carburi aromatici (idrocarburi insaturi 
ad anelli) mentre i catalizzatori plati- 
no-iridio sono molto attivi per la conver- 
sione degli alcani alìfatici in idrocarburi 
aromatici. Un anello di idrocarburo in- 
saturo contiene meno idrogeno rispetto 
a un anello di idrocarburo saturo. 

Un sistema di reforming deve essere 
diviso in due zone distinte poiché l'aro- 
malizzazione dei cicloalcani ha luogo 
molto più agevolmente della aromatiz- 
zazione degli alcani alìfatici. In primo 
luogo avviene l'aromatizzazione dei ci- 
cloalcani nella prima zona, mentre raro- 
matizzazione degli alcani alìfatici si ha 
prevalentemente nella seconda. Ne con- 
segue che è possibile utilizzare un cata- 
lizzatore platino-renio nella prima zona 
e un catalizzatore platino-iridio nella se- 
conda. In sostanza un impianto di refor- 
ming è costituito da numerosi reattori in 
serie: i reattori iniziali possono contene- 
re il catalizzatore platino-renio; quelli 
finali il catalizzatore platino-iridio. 

Nelle raffinerie di petrolio nelle quali 
si adotta una combinazione di due cata- 
lizzatori si ottengono, in un singolo pro- 
cesso, i vantaggi di entrambi i tipi di 
catalizzatore. La scelta di un sistema ca- 



talitico è legata a numerosi fattori, tra i 
quali l'attività del sistema e l'entità del 
suo rendimento. L'importanza relativa 
dei differenti fattori, e quindi l'analisi 
economica, dipendono dai particolare ti- 
po di applicazione considerato. 

L applicazione dei catalizzatori bime- 
tallici nell'industria petrolifera è or- 
mai ampiamente diffusa e in tutto il 
mondo i catalizzatori normalmente im- 
piegati hanno dimostrato di poter offrire 
prestazioni eccellenti. La ricerca sui ca- 
talizzatori bimetallici non è però conclu- 
sa. Benché il lavoro in questo settore 
abbia già avuto un effetto determinante 
sui processi di reforming, è assai proba- 
bile che ulteriori miglioramenti si possa- 
no ottenere da altre ricerche. Inoltre, 
sono eccellenti le prospettive per quanto 
riguarda le applicazioni di aggregati 
bimetallici in sistemi di reazione diversa 
dal reforming in considerazione delle 
numerose combinazioni possibili di ele- 
menti metallici. Il passaggio poi agli ag- 
gregati polimetallici (ossia di oltre due 
elementi metallici) offre la possibilità di 
una flessibilità ancora maggiore nella 
progettazione di sistemi catalitici. 
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Un ragno saltatore 
che costruisce la tela 

Dotata di vista acuta e capace di tattiche predatorie raffinate, la specie 
australiana Portia fimbriata, a differenza di molti altri ragni saltatori, tesse 
la tela e su di essa, oltre che sul terreno aperto, cattura altri araneidi 

di Robert R. Jackson 



Nelle foreste pluviali tropicali del 
Queensland. in Australia, vive 
Ponia fimbriata, un ragno mol- 
to particolare. Quasi tutti gli altri ragni, 
in base al loro comportamento, sono 
suddivisi in due grandi gruppi: i tessitori 
di tele sedentari e i ragni che cacciano la 
preda rincorrendola. I primi hanno la 
vista debole e individuano la preda, pre- 
valentemente insetti impaniati nella tela, 
per mezzo delie vibrazioni che questi 
animali imprimono alla trama. 1 ragni 
corridori, invece, non costruiscono tele, 
ma inseguono le prede fra la vegetazione 
e sul terreno aperto. All'interno di que- 
sto gruppo, i salticidi si distinguono in 
particolare, non solo per la capacità di 
saltare da cui prendono il nome, ma an- 
che per la vista molto sviluppata . La spe- 
ci e Pania fimbriata ha grossi occhi dallo 
sguardo demoniaco che la fanno subito 
riconoscere come un membro della fa- 
miglia, anche se, a differenza dei salticidi 
autentici, costruisce la tela. 

La mia attenzione è stata inizialmente 
attirata da Portia mentre stavo cercando 
ragni nelle tele cosparse di detriti di ogni 
genere appese agli alberi e ai grossi massi 
di una foresta pluviale del Queensland. 
A quell'epoca, nel 1979, la specie non 
era sconosciuta, ma i! suo comporta- 
mento non era stato ancora studiato. 
Con un dito spostai quella che avevo 
scambiato per una foglia malconcia in 
decomposizione, ma mi resi subito conto 
del mio errore quando la presunta foglia 
agitò i palpi (le due appendici che si di- 
partono dall'apparato boccale dei ra- 
gni), sollevò il cefalotorace e mi fissò con 
due grossi occhi. Identificai subitoli sog- 
getto, lungo circa un centimetro, come 
un esemplare di Portia e da quel mo- 
mento presi un indirizzo di ricerca che 
non ho ancora abbandonato. Devo pre- 
cisare che la quasi totalità delle diverse 
centinaia di esemplari che ho studiato sul 
campo e in laboratorio occupava tele. 
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Portia fimbriata presenta un altro 
aspetto fuori dell'ordinario; è un preda- 
tore assai versatile. La specializzazione 
tipica dei salticidi è inseguire gli insetti 
in movimento; con i sei piccoli occhi di- 
sposti lateralmente questi ragni percepi- 
scono movimenti in un campo visivo che 
può estendersi per 360 gradi. Quando 
poi il ragno si trova di fronte all'oggetto 
in movimento, i due occhi principali gli 
consentono di determinare se si tratta di 
un partner sessuale, di un rivale o di una 
preda potenziale. Quando un salticide 
localizza un Insetto si apposta, poi lo 
insegue e infine lo assale affondando nel 
corpo della preda i cheliceri spesso senza 
[asciare la presa finché la tossina in essi 
contenuta non raggiunge il suo effetto. 

Portia ha almeno le stesse potenzialità 
visive di qualsiasi altro ragno saltatore, 
ma non è un predatore specializzato di 
insetti; le sue vittime principali sono altri 
ragni, sia tessitori sia salticidi. È solo la 
dieta a differenziare Portia dalla mag- 
gior parte dei ragni saltatori e ancor più 
rilevante è la flessibilità del suo compor- 
tamento predatorio: contrariamente a 
quanto sarebbe lecito attendersi dalla 
varietà delle sue prede, non attua una 
singola strategia generale (anche fra gli 
animali chi si dedica a molte pratiche 
non ne padroneggia nessuna), ma utiliz- 
za una serie di tattiche, ciascuna conce- 
pita in modo preciso per un tipo specifi- 
co di preda. Per essere un ragno saltato- 
re, è sorprendente la facilità con cui cat- 
tura le prede nelle tele. 

TI primo interrogativo che mi sono 
J- posto e stato se Portia occupa le tele 
di altre specie o se le costruisce in pro- 
prio. Marcando 59 esemplari dì Portia 
con macchie colorate ho potuto osser- 
varne il comportamento nella foresta 
pluviale e stabilire che facevano entram- 
be le cose. Era sorprendente osservare 
un salticide tessere la tela, muoversi con 



sicurezza ed evidente facilità attraverso 
la serica struttura che via via si ampliava, 
ruotando di tanto in tanto l'addome per 
estrudere nuovi fili, mentre con uno de- 
gli arti posteriori impediva che, nell'ope- 
razione di fissaggio alle maglie prece- 
denti, i fili stessi si impigliassero alle roc- 
ce o alla vegetazione. Anche i movimenti 
rotatori degli arti, con i quali Portia af- 
ferrava i fili, erano caratteristici dei co- 
struttori di tele. 

In Portia, le tele sono costruite dalle 
femmine e dai giovani maschi, non dai 
maschi adulti, la cui principale attività è 
la riproduzione. Al pari delle specie di 
altre famiglie che tessono tele, ma con- 
trariamente agli altri salticidi, gli esem- 
plari che erano stati marcati avevano 
abitudini spiccatamente sedentarie; al- 
cuni occupavano la stessa tela anche per 
48 giorni, portando a termine diverse 
mute; infine si accoppiavano e depone- 
vano le uova. Talvolta, un maschio adul- 
to o uno giovane condivideva la stessa 
tela con una femmina immatura e la cop- 
pia si riproduceva dopo che entrambi i 
soggetti avevano raggiunto la maturità. 

Le tele di Portia generalmente consi- 
stono di tre piani convergenti verso il 
basso e aperti verso l'alto; di solito dal 
groviglio tridimensionale di fili che riem- 
pie la concavità pendono foglie morte 
che le femmine issano nella tela tirando 
e attaccando a più riprese nuovi fili a una 
foglia e distruggendo quelli vecchi; scel- 
gono quindi una foglia adeguatamente 
concava per deporvi le uova, che vengo- 
no poi coperte di seta; in seguito trascor- 
rono la maggior parte del tempo sopra 
le uova con gli arti piegati sotto il corpo 
e i palpi retratti vicino ai cheliceri. In 
questa posizione di riposo «criptica», i 
contornì degli arti sfumano e il ragno 
assume più che mai l'aspetto di una fo- 
glia. Forse questa mimetizzazione con- 
tribuisce a distrarre l'attenzione di pre- 
datori, come nel caso di uccelli e lucer- 




li ragno australiano Portia fimbriata costruisce la tela, ma i grandi 
occhi lo fanno riconoscere come un predatore che si serve della vista 
e che appartiene alla famiglia dei stillicidi. 1 costruttori di tele autentici 
hanno vista debole, mentre i ragni saltatori, o salticidi, non costrui- 



scono tele. Nella foresta pluviale del Queensland, Portia tesse la lei a 
negli spazi oscuri fra gli alberi e sotto massi rocciosi. Nella fotografìa 
di Densey Clyne, i cerchi chiari che si notano negli occhi non sono te 
pupille ma il riflesso del flash. Il ragno è lungo circa un centimetro. 
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iole, che utilizzano la vista per cacciare. 
La tela di Pania non ha solo la fun- 
zione dì nido; nella foresta tropicale 
questo ragno assicura spesso la propria 
tela a quella di un membro di altra spe- 
cie, riuscendo a volte a incamerarla e 
formando una sola struttura composita; 
da questo punto di vista si comporta co- 
me molti altri ragni tessitori. Il suo scopo 
è però diverso ed è precisamente quello 
di invadere la tela altrui e di predarne il 
proprietario. Quando Portìa penetra in 
una tela, fa vibrare ì fili con movimenti 
specializzati dei palpi e delle zampe; il 
proprietario viene ingannato e risponde 



agli stimoli vibratori come se fossero sta- 
ti provocati da un esemplare della stessa 
specie o da una preda potenziale (un 
insetto) e non da un predatore. 

■p\ opo aver analizzato alcune video- 
*-^ cassette che riprendevano Ponia in 
azione, ho potuto determinare che que- 
sto araneide ha tre distinti tipi di com- 
portamento vibratorio nei riguardi delle 
tele altrui, che io definisco con i termini 
di tremolio, percussione e strappo. Ap- 
pena si introduce in una tela altrui. Par- 
ità usa protendere i palpi o le quattro 
zampe anteriori e scuotere i fili con una 





CHELICERO 



La posizione di riposo mimetica (in basso) consente a Pania di celarsi alla vista dei predatori. 
Maschera cosi il profilo delle zampe e dei palpi, flettendoli e mantenendoli aderenti al corpo. 
Quando insegue altri ragni saltatori, ritrae i palpi allo stesso modo presso i cheliceri. mentre 
nella normale locomozione li protende in avanti. Le frange di peli sulle zampe e i ciuffi 
sull'addome conferiscono a questo ragno l'aspetto di una foglia. Portìa afferra la preda con i 
cheliceri o trafigge le vittime con gli uncini, forniti di condotti attraverso i quali fluisce veleno. 



serie di rapide oscillazioni verticali. Ini- 
zialmente l'intruso può anche colpire la 
tela simultaneamente con i due palpi op- 
pure con una o più zampe anteriori; in 
questa azione gli arti sono sollevati len- 
tamente all'indietro e poi abbassati ra- 
pidamente sulla tela. 

Lo strappo prevale in una fase succes- 
siva, quando il ragno afferra un filo con 
il tarso (o segmento terminale) di un 
palpo o di una zampa e lo fa scattare 
verso l'alto o verso il basso. Si tratta di 
un comportamento estremamente varia- 
bile: infatti il ragno può pizzicare il filo 
una o più volte in rapida successione, da 
fermo o in movimento, e può in sostanza 
utilizzare qualsiasi combinazione delle 
sue otto zampe, ognuna delle quali può 
spostarsi su una distanza da uno a sette 
millimetri. Pania modifica spesso sensi- 
bilmente i suoi movimenti quando si tro- 
va di fronte al proprietario della tela, 
co me se ce rcasse 1* ad e gu ata co m bi n azio - 
ne di stimoli per attrarre la preda. Se 
questa comincia ad avvicinarsi, continua 
a strappare i fili con la stessa combina- 
zione di arti, muovendoli più o meno alla 
stessa velocità e con la medesima am- 
piezza. Se, però, la preda cessa di avvi- 
cinarsi. Pania continua a far vibrare la 
tela ma in modo più vario. 

Talvolta il proprietario della tela viene 
attirato per tutta la distanza che lo sepa- 
ra dal predatore; altre volte, invece. Por- 
titi si avvicina lentamente attraversando 
la tela e, quando la preda dista non più 
di cinque millimetri (pari alla metà della 
lunghezza del corpo di Portia), solleva 
all'indietro le quattro zampe anteriori ed 
estende gli uncini che porta all'estremità 
dei cheliceri, mantenendo questa posi- 
zione per qualche secondo o anche per 
diversi minuti. Infine, scatta in avanti, 
afferrando la preda con i cheliceri o sem- 
plicemente colpendola con gli uncini: in 
quest'ultimo caso la preda fugge e Pania 
rimane a guardare; nel giro di 1 5 secondi 
il veleno iniettato per mezzo degli uncini 
produce il suo effetto e il ragno colpito 
si contorce fino al sopraggiungere della 
paralisi. A questo punto Pania attraver- 
sa la tela e recupera la preda. 

Due delle specie tessitrici di cui si nu- 
tre Pania sono ragni sociali che vivono 
in complessi formati da 10 a 100 tele. Mi 
è accaduto di osservare un esemplare di 
Portìa che vagava per una di queste co- 
lonie per diversi giorni, raccogliendo ov- 
viamente un ricco bottino. In laborato- 
rio ho visto Portia nutrirsi non solo di 
ragni sociali, ma anche di insetti intrap- 
polati nel groviglio adesivo di fili; talvol- 
ta sottrae gli insetti dai cheliceri dei ragni 
che preda o preda le uova di questi ultimi 
perforando l'involucro setoso protettivo 
e ammorbidendolo con la saliva. Dato 
che le uova sono immobili, la facilità con 
cui Portia le trova è una prova che pos- 
siede una vista molto acuta. 

Altre specie di ragni invadono le tele 
altrui, attuando tattiche predatorie indi- 
viduali analoghe a quelle di Portia. Per 
esempio, assieme a Mary Whitehouse 
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dell'Università di Canterbury, in Nuova 
Zelanda, ho studiato a lungo due specie 
di ragni della famiglia mimettdi che cat- 
turano anch'esse dei costruttori di tele 
imitando le vibrazioni prodotte da un 
insetto impaniato. Come hanno dimo- 
strato Mary Whitehouse e Fritz Voll- 
rath, dell'Università di Oxford, varie 
specie del genere Argyrodes si specializ- 
zano nel rubare insetti dalle tele di ragni 
di altre specie, Simon Pollard, dell'Uni- 
versità di Canterbury, ha poi studiato un 
ragno predatore, Cìubiana cambridgei, 
che si nutre voracemente di uova di ra- 
gno. Tuttavìa, Portia sembra rappresen- 
tare un caso a sé perché utilizza tutti 
questi sistemi di caccia. Questa osserva- 
zione vale non solo per la specie ne! suo 
insieme, ma anche per j singoli membri. 

Le tele costruite da Pania non sono in 
effetti molto idonee alla cattura de- 
gli insetti. Mosche e altri insetti di tanto 
in tanto rimangono impaniati nei loro 
fili, ma di solito solo per pochi secondi 
e, dì norma, il ragno li ignora. Ancoran- 
do la propria tela ai complessi di tele di 
un'altra specie, Portia sembra in grado, 
invece, dì utilizzare gli insetti come esca. 
Gli insetti che si dibattono trasmettono 
vibrazioni al complesso contiguo, i cui 
occupanti reagiscono tentando di com- 
piere un «raid» nella tela di Portìa con il 
risultato di essere essi stessi predati. Sen- 
za abbandonare il proprio rifugio, Portia 
può disporre cosi di una gran quantità di 
intrusi incauti, poiché nelle parti rimaste 
vacanti del complesso di tele si insediano 
rapidamente altri ragni. 

Quando Portìa decide di uscire dalla 
tela per cacciare, solo eccezionalmente 
cattura insetti; ciò è confermato anche 
da osservazioni in natura. In laboratorio, 
invece, può inseguire a volte un insetto, 
cercando di portarsi a qualche millime- 
tro di distanza da questo animale per 
potergli balzare sopra. Di solito, però, 
questa tattica fallisce e Pania raramente 
insiste nell'inseguimento. In strìdente 
contrasto con i saltìcidi autentici, che si 
nutrono quasi esclusivamente di insetti, 
sembra che Pania li consideri una preda 
da catturare solo in circostanze molto 
favorevoli. Il suo comportamento preda- 
torio non prevede le agili rincorse e i salti 
che gli altri saltìcidi eseguono con tanta 
efficacia. Anche quando non sta cac- 
ciando in appostamento una preda, la 
maggior parte dei ragni saltatori è sem- 
pre in movimento; Portia, invece, pro- 
cede lentamente e con ponderazione. 

Sebbene non sia efficace per catturare 
insetti, la lenta caccia in appostamento è 
perfettamente adeguata alla seconda 
componente principale della dieta di 
Portia. costituita da altre specie di ragni 
saltatori. Non risulta che vi sia un'altra 
specie di ragni che abbia elaborato tatti- 
che speciali per predare i saltìcidi. i quali 
si avvalgono della velocità e della vista, 
molto più sviluppate che in altri ragni. 
Eppure sembra che i ragni saltatori au- 
tentici incontrino le stesse difficoltà che 




La microfotografia del cefalotorace di Pania mette in rilievo gli occhi dell'animale. Il paio 
mediano di occhi laterali è grande e funzionate, mentre in altre specie di ragni saltatori è 
regredito e vesligiale. Questo indica che Portìa fimbriata è una specie relativamente primitiva. 
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L'ampio campo visivo, controllalo dai sei occhi laterali AiPortia, è raffigurato (in alto) in una 
sezione schematica longitudinale orizzontale del cefalotorace. 1 grossi occhi principali, mobili, 
consentono una visione acuta. Quando gli occhi laterali percepiscono un oggetto in movimento, 
il ragno volge verso di esso gli occhi principali. La sezione longitudinale verticale di un occhio 
principale (in basso) mostra il sistema analogo a un teleobiettivo: it cristallino è convergente 
e la profonda fossetta nella matrice del tessuto retinico funge da lente divergente, ingrandendo 
l'immagine dell'oggetto sulla retina. In assenza di questa fossetta, l'immagine coprirebbe un 
minor numero di fotorecettori, con conseguente minor potere di risoluzione (linee tratteggiate 
in colore). Con questo sistema Portia può identificare te prede a 30 centimetri di distanza. 
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Una delle principali lattiche predatorie di Fonia condiste nell'invadere una tela filimi e 
nell'attaccante il proprietario. Mediante particolari movimenti dei palpi e delle zampe, Portia 
produce delle vibrazioni che attirano il ragno costruttore di tele Tacendolo reagire come se 
provenissero da un insetto rimasto impaniato o da un altro ragno della stessa specie. Subito 
dopo aver fatto il suo ingresso nella tela, Portia batte i palpi o le quattro zampe anteriori 
contro la tela stessa (/); in seguilo comincia a pizzicare i fili utilizzando lutti gli arti in varie 
combinazioni (2). (Juando it proprietario della tela si e avvicinalo a una distanza inferiore a 
cinque millimetri. Fonìa solleva le quattro zampe anteriori, protende gli uncini dei chelieeri, 
afferrando un filo radiale in mudn da mantenersi stabile durante l'attacco. Prima di scattare 
e di colpire la preda con gli uncini (.? I. può conservare questa posizione per alcuni minuti. Mentre 
il ragno colpito lenta la Tuga, Punta lo osserva, in attesa che il veleno iniettalo produca le 
prime convulsioni nella preda (■/). Infine, attraversa la (era per recuperare la preda (5). 



io stesso ho avuto nel riconoscere Portia. 
Evidentemente gli adattamenti che in- 
gannano i predatori sono altrettanto ef- 
ficaci nei riguardi delle prede. 

Uuesta «cripticità» ha molto a che fa- 
re con il modo in cui Portia si muove. 
Ouando si apposta per cacciare i saltici* 
di. si sposta con molta lentezza: un solo 
passo può richiedere molti secondi e fare 
avanzare il ragno solo di pochi millime- 
tri; spesso fra un passo e l'altro c'è una 
pausa in cui l'animale agita palpi e zam- 
pe. Sia durante la locomozione sia tra un 
passo e l'altro queste appendici hanno 
movimenti non coordinati e meccanici. 
Quasi ogni combinazione di zampe può 
muoversi in un dato momento in modo 
variabile e non sincronizzato, sollevan- 
dosi e abbassandosi di scatto più volte 
prima di tornare sul substrato; ogni zam- 
pa segue una diversa sequenza, che non 
si ripete in maniera evidente. A sua vol- 
ta, il movimento delle zampe non ha al- 
cun rapporto con quello dei palpi, dei 
quali non è possibile distinguere i con- 
tomi. in quanto sono retratli presso i 
chelieeri. in posizione criptica di riposo. 
(Quando Pania avanza normalmente o 
sta cacciando in appostamento i ragni 
tessitori, ha i palpi portati in avanti.) 
Questi movimenti casuali hanno l'effet- 
to di conferire a Portia non l'aspetto di 
un ragno, e nemmeno quello di un ani- 
male, ma piuttosto quello di una foglia 
morta colpita da un raggio di luce, pe- 
netrato attraverso la volta della foresta. 

Portia fimbriata si avvicina alla vittima 
solo quando questa è rivolta in un'altra 
direzione. Se il salticide, invece, la fron- 
teggia, si ferma, anche se spesso conti- 
nua ad agitare palpi e zampe. 11 salticide 
non dà comunque segno di riconoscere 
il pericolo imminente; a volte si pulisce, 
togliendosi la polvere dagli occhi con un 
palpo, a volte si avvicina e si infila per- 
sino sotto al predatore in agguato. Di 
norma, però. Portia prosegue il suo lento 
e inesorabile avvicinamento fino a so- 
vrastare il salticide. che ha dimensioni 
minori rispetto alle sue e che guarda al- 
trove senza avvertire ancora il pericolo. 
A questo punto Portia afferra o colpisce 
la vìttima nella stretta zona fra cefaloto- 
race e addome (peduncolo); infine la 
trasporta dal masso o dal tronco d'albero 
dove si è svolta la cattura verso la propria 
tela per cibarsene. 

Portia dimostra una notevole costanza 
nel cacciare in appostamento sia i ragni 
saltatori sia i costruttori di tele. Nel 
Queensland ho trovato un esemplare 
marcato dì Portia sulla medesima tela 
per tre giorni consecutivi: nel corso dei 
primi due ha continuato a far vibrare 
mediante strappi la tela; il terzo giorno 
ne ha divorato il proprietario. L'insegui- 
mento e la cattura di un salticide. osser- 
vati dall'inizio alla fine, sono durati circa 
90 minuti. In laboratorio ho osservato 
spesso un esemplare di Portia fare la po- 
sta a un salticide o far vibrare una tela 
per oltre un'ora. Alla fine non mancava 
quasi mai di catturare la preda. 



T o straordinario comportamento pre- 
■*- / datori» di Pania dipende in preva- 
lenza dall'acuità visiva. Gli stimoli vibra- 
tori gli forniscono informazioni affidabili 
sulla presenza, ma non sulla posizione 
della preda. Collegando un vibratore 
elettronico a una tela occupata solo da 
Portia, il ragno comincia a pizzicare la 
tela, ma non si gira mai coerentemente 
verso l'apparecchio. Si rivolge invece 
verso ragni che occupano una tela vicina, 
separata da un vetro che blocca la tra- 
smissione delle vibrazioni. È anche in 
grado di distinguere fra salticidi e mo- 
sche che si trovano oltre il vetro e tra una 
mosca oltre il vetro e la propria immagi- 
ne in uno specchio. In questo caso ignora 
la mosca, assume atteggiamenti di mi- 
naccia verso la propria immagine rifles- 
sa, che presumibilmente scambia per un 
rivale, mentre nel caso dei salticidi si 
pone in appostamento. Portia è in grado 
di effettuare queste distinzioni anche da 
30 centimetri, con un'ampiezza visiva 
pari, se non superiore, a quella di altre 
specie di ragni saltatori studiate dal mio 
collega Aynsley Macnab. 

Le strutture visive di Portia e di altri 
salticidi autentici sono essenzialmente 
analoghe. Gran parte di quanto si cono- 
sce sugli occhi di questi ragni, compresi 
i dati sul campo visivo (si veda l'illustra- 
zione in basso a pagina 89) è merito di 
Michael Land dell'Università del Sus- 
sex. Coprendo varie combinazioni di oc- 
chi con vernice opaca è stato facile veri- 
ficare che, in Portia, i piccoli occhi late- 
rali controllano l'orientamento dell'ani- 
male, mentre i grossi occhi principali so- 
no responsabili dell'acuta discriminazio- 
ne visiva. Per ottenere la risoluzione ne- 
cessaria, una grande immagine deve es- 
sere proiettata sulle retine degli occhi 
principali in modo da attivare il maggior 
numero possibile di fotorecettori. 

In Portia e in altri salticidi l'ingrandi- 
mento di un'immagine avviene in due 
fasi. In primo luogo, le retine degli occhi 
principali sono molto distanziate dai cri- 
stallini e sono situate posteriormente a 
tubi allungati che si estendono in profon- 
dità nel cefalotorace. Questa disposizio- 
ne aumenta la distanza focale e quindi 
le dimensioni dell'immagine. Ma il cefa- 
lotorace di Portia è lungo solo quattro 
millimetri e pertanto il grado di ingran- 
dimento che può essere prodotto solo 
dai tubi allungati è limitato. 

David S. Williams e Peter Mclntyre 
della Australian National University di 
Canberra hanno trovato in Portia un se- 
condo carattere anatomico che migliora 
la risoluzione visiva. La retina di ciascun 
occhio principale è immersa in una ma- 
trice di tessuto, di forma conica, che si 
apre verso la parte anteriore dell'occhio. 
Dato che l'indice di rifrazione di questa 
matrice è superiore a quello del fluido 
trasparente contenuto nel tubo oculare, 
la fossetta conica proprio di fronte alla 
retina agisce da lente divergente. La fos- 
setta e il cristallino convergente formano 
un complesso funzionante come un te- 








Le femmine di Portia combattono, spesso per il possesso di una tela, premendo l'una contro 
l'altra i chelieeri e le zampe anteriori, ciascuna cercando di sovrapporre queste ultime a quelle 
dell'avversaria, A volte una delle contendenti può anche perdere alcune zampe. Se una 
femmina di Portia riesce a scacciare un'altra femmina dalla tela ne divora le uova già deposte. 



leobiettivo. che aumenta di circa il 50 
per cento le dimensioni dell'immagine 
retinica e. quindi, il potere di risoluzione 
dell'occhio. Gli occhi principali di Pania 
(e, come ha dimostrato A. David Blesi 
di Canberra, di altri salticidi) sono, in 
effetti, cannocchiali galileiani in minia- 
tura. Analoghi sistemi di lenti divergenti 
sono stati osservati in accipìtridi e falco- 
nidi da Allan W. Snyder di Canberra e 
William H, Miller deìla School of Medi- 
cine della Yale University. Come i salti- 
cidi, questi uccelli devono avere occhi 
potenti in teste di dimensioni relativa- 
mente piccole. 

Per Portia, l'acuità visiva è un fattore 
importante, non solo ai fini del com- 
portamento predatorio, ma anche per- 
ché le interazioni con i membri della 
stessa specie sono in gran parte mediate 
dalla vista. Fra ragni dello stesso sesso, i 
tipi di comportamento da parata più vi- 
stosi sono quelli definibili a «zampe ar- 
cuate» in cui le prime tre paia di zampe 
sono tenute flesse e aderenti al corpo; di 
solito, le prime due paia si muovono in 
su e in giù. Spesso i due ragni si dondo- 
lano lentamente da parte a parte, o gira- 
no l'uno intorno all'altro ripetutamente, 
a breve distanza. Altri salticidi presen- 



tano comportamenti analoghi, ma l'esi- 
bizione di Portia ha un aspetto partico- 
larmente minaccioso. 

Le interazioni tra femmine tendono a 
intensificarsi. Le due avversarie, con il 
capo premuto frontalmente ['una contro 
l'altra, i chelieeri divaricati e le zampe 
distese su ogni lato, si spingono recipro- 
camente avanti e indietro; quando una 
delle due riesce a porre una o più zampe 
sulla rivale, segue una lotta corpo a cor- 
po, e in essa una delle due contendenti 
può rimetterci qualche arto. Alla fine, 
una delle due si ritira. A volte lo scontro 
avviene tra un'intrusa e una femmina di 
Pania che difende la tela; se la proprie- 
taria viene scacciata, l'intrusa divora im- 
mediatamente le sue uova, deponendo 
poi le proprie al loro posto. 

Quando si tratta di inseguire prede o 
di evitare predatori. Portia cerca di non 
farsi notare, muovendosi lentamente e 
meccanicamente; invece, quando deve 
comunicare con membri della sua stessa 
specie, e quindi non solo deve vedere, 
ma anche farsi vedere, quei movimenti 
diventano controproducenti. Particolar- 
mente durante il corteggiamento, Portia 
dà prova di una agilità e di una velocità 
che sono in stridente contrasto con il suo 
comportamento predatorio. Spesso le 
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La caccia ai salticidi al di fuori della Ida è un altro dei comportamenti predatori di Pania. In 
quelita sequenza, un esemplare di Portia si è avvicinato lentamente alla preda su una foglia. 
Finché la preda gii è di fronte, rimane immobile, con i palpi reirai ti {in alta), lì salticide, 
evidentemente ignaro, si avvicina a Parila ini centro); quando si gira, sempre senza rendersi 
conto del pericolo (altrimenti fuggirebbe ),Pon ìa riprende ad avvicinarsi e attacca solo quando 
riesce a porsi sopra la preda. La caccia può durare oltre un'ora e di norma ha esilo positivo. 



femmine si scagliano attraverso [a tela 
contro i corteggiatori e concludono l'at- 
tacco balzando loro addosso da diversi 
centimetri di distanza. Questo compor- 
tamento non significa necessariamente 
una mancanza di disponibilità da pane 
della femmina; dopo essere stato messo 
in fuga, il maschio ripropone in genere 
le proprie esibizioni e a volte, alla fine, 
riesce ad accoppiarsi con la femmina che 
lo ha aggredito. 

Le parate dei maschi consistono in 
movimenti degli arti e in posizioni spe- 
cializzate che l'animale assume e che so- 
no simiti a quelli dei salticidi autentici. 
Mentre è ancora discosto dalla femmina, 
il maschio solleva rigidamente le due 
zampe anteriori, le punta in avanti fa* 
cendole ondeggiare sfasate verso l'alto e 
verso il basso. Quando è più vicino, mo- 
difica la sua esibizione e muove rapida- 
mente le due zampe sollevate di lato, 
riunendole e separandole alternativa- 
mente. Infine si porta sopra la femmina 
e dà inizio alla copula. Durante l'accop- 
piamento, le femmine dei salticidi auten- 
tici tengono tutte le zampe sul substrato, 
ma quelle del genere Poniti si compor- 
tano in modo eccentrico: spesso la fem- 
mina, con il maschio sul dorso, si lascia 
cadere da una foglia, rimanendo attac- 
cata a un filo della ragnatela. 

Il maschio svolge la parata nuziale sia 
sulla tela sta al di fuori di questa. Nel 
primo caso il corteggiamento ha una 
componente aggiuntiva: la comunica- 
zione vibratoria. Sotto questo aspetto. 
Pania non si differenzia dai tipici ragni 
tessitori che. essendo dotati di scarsa vi- 
sta, si affidano in gran parte al compor- 
tamento vibratorio specializzato per co- 
municare con altri membri della specie. 
Per esempio, durante il corteggiamento, 
un maschio pizzica ì fili della tela con le 
zampe anteriori o la percuote con i palpi 
in modo caratteristico per attirare l'at- 
tenzione della femmina. 

Il corteggiamento vibratorio di Pania 
consta di un'andatura particolare che il 
maschio adotta solo quando sulla tela è 
presente una femmina. Di solito, questa 
«andatura saltellante» coincide con la 
parata nuziale: gli esperimenti effettuati 
hanno tuttavia appurato che quest'ulti- 
ma non è essenziale e che ai fini dell'ac- 
coppiamento È decisivo lo stimolo vibra- 
torio trasmesso dall'andatura saltellan- 
te; una coppia di Portiti accecati può in 
effetti corteggiarsi e accoppiarsi. Evi- 
dentemente le vibrazioni caratteristiche, 
determinate dall'andatura saltellante, 
consentono alla femmina di localizzare 
il partner. D'altro canto, il comporta- 
mento del maschio è a sua volta indotto 
da stimoli olfattivi (ferormoni), emessi 
dalla femmina. Uuesto tipo di comuni- 
cazione odorosa è estremamente incon- 
sueto nei salticidi, ma nel contempo è 
una modalità abituale del corteggiamen- 
to tra membri di specie tipiche costrut- 
trici di tele. 

Così, quando si trova su una tela e in 
particolare quando è impossibilitala a 
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utilizzare gli occhi. Pania fimbriata esi- 
bisce un corteggiamento che coincide 
con quello di un costruttore di tele; se 
invece non si trova su una tela, esibisce 
un corteggiamento come quello degli al- 
tri salticidi. con parate che sì basano su 
un tipo di comunicazione visiva. Queste 
osservazioni fanno supporre che Portia 
abbia un significato evolutivo e non rap- 
presenti solo una bizzarra curiosità zoo- 
logica. Infatti, Fred Wanless, del British 
Museum of Naturai History. ritiene che 
la specie sia uno dei più primitivi salticidi 
esistenti. La sua argomentazione si basa 
su prove di ordine morfologico, in par- 
ticolare sul fatto che il paio intermedio 
di occhi laterali, che nella maggior parte 
dei ragni saltatori è degenerato e quindi 
vestigtale, è funzionante in Portia. II 
comportamento aberrante di questo ra- 
gno può offrire un indizio sull'origine dei 
salticidi e sui loro occhi complessi. 

Blest e io abbiamo proposto la seguen- 
te ipotesi sull'evoluzione dei saltici- 
di. L'antenato comune di Pania e dei 
salticidi doveva essere un costruttore di 
tele con vista debole. Questa specie an- 
cestrale viveva in un habitat simile alla 
foresta pluviale del Queensland, in cui le 
tele di altre specie erano numerose e 
spesso contigue alle sue. Le tele vicine 
costituivano una ricca fonte di alimento 
e, pertanto, nell'antenato dei salticidi si 
sviluppò l'abitudine di invaderle. Per 
realizzare il suo scopo, questo animate si 
affidò inizialmente a stimoli vibratori 
per localizzare la preda, come fanno i 
costruttori di tele attuali. Ma in situazio- 
ni del genere, i segnali vibratori non sono 
del tutto affidabili, in quanto dipendenti 
da caratteristiche della tela variabili da 
una specie all'altra. Di conseguenza, ai 
membri della specie ancestrale in grado 
di individuare prede su tutti i tipi di tela, 
utilizzando un senso non correlato alla 
dinamica di queste strutture, in questo 
caso la vista, sarebbe stato conferito un 
vantaggio evolutivo. 

Quando il ragno ancestrale si specia- 
lizzò nell'invasione di tele, dovette ab- 
bandonare saltuariamente la propria per 
avventurarsi sul terreno aperto alla ri- 
cerca di nuove tele in cui introdursi; in 
questo contesto potrebbe essersi evoluta 
la capacità di correre e di saltare even- 
tuali barriere. Contemporaneamente, la 
potenzialità visiva sviluppatasi gli avreb- 
be consentito di predare insetti in movi- 
mento. I vantaggi offerti dalla specializ- 
zazione nella caccia agli insetti potrebbe 
averlo indotto a tralasciare la tattica del- 
l'invasione delle tele; vi è molta più ab- 
bondanza di insetti che di ragni e i primi 
possono essere catturati più rapidamen- 
te, senza lunghi appostamenti. Dopoché 
il ragno aveva smesso di invadere le tele 
altrui, iniziando a nutrirsi di insetti cat- 
turati sul terreno, non aveva neppure più 
la necessità dì costruire tele proprie. Da 
questa situazione in poi. per adattamen- 
to ad ambienti diversi, si sarebbero evo- 
tute le numerose specie dì salticidi. 




La caccia a un salticide si conclude felicemente quando Pania afferra la preda con i cheliceri. 
Di solilo trascina poi il salticide nella propria tela. Dato che può ingerire solo liquidi, inietta 
nella preda, servendosi del proprio apparato boccale, degli enzimi che digeriscono e rendono 
liquidi i tessuti interni. Infine succhia questi liquidi e hutta via dalla tela la carcassa prosciugata. 



Questo potrebbe essere stato anche il 
momento in cui Pania cominciò a devia- 
re dai salticidi autentici, conservando 
l'abitudine di costruire tele e di invadere 
quelle altrui. Portia può averla conser- 
vata forse a causa di particolari circo- 
stanze ambientali: continuava a occupa- 
re un habitat in cui abbondavano le tele 
di ragni vicini. Un'altra ragione plausi- 
bile potrebbe essere che l'eccezionale 
stato di sicurezza dagli attacchi dei pre- 
datori, che è dovuto al suo aspetto 
mimetico, imitante una foglia, sarebbe 
andato perduto se avesse imboccato la 
strada del rapido inseguimento di insetti. 
Gli avvicinamenti lenti, invece, non a- 
vrebbero compromesso il suo vantaggio, 
oltre a essere più appropriati per predare 
i costruttori di tele, che si sarebbero fa- 
cilmente allarmati in presenza di movi- 
menti veloci. Quando, nella foresta plu- 
viale del Queensland, cominciarono ad 
abbondare altri salticidi, la mimetizza- 
zione e i lenti movimenti abituali di Par- 
titi poterono essere adattati allo sfrutta- 
mento della nuova ricca fonte di cibo. 

I ragni saltatori autentici possono la- 
sciar trasparire indizi della loro ori- 
gine di costruttori di tele. Pur non tes- 
sendo tele, costruiscono nidi tubulari di 
aspetto sericeo, generalmente sotto una 
pietra o in altre posizioni oscure e poco 
accessibili; le femmine depongono in es- 
si le uova e generalmente vi rimangono 
finché sono inattive. Un fatto ancor più 
significativo è che quando un salticide dì 
sesso maschile incontra una femmina 
che occupa un nido buio non cerca di 



attirarla ricorrendo alle solite esibizioni 
visive, ma al contrario si impegna in un 
corteggiamento di tipo vibratorio; per 
esempio, spinge e tira in modo caratte- 
ristico con le zampe o con gli uncini dei 
cheliceri i fili della tela, (A volte Pania 
riesce a far uscire un salticide dal nido 
pizzicando l'involucro setoso in modo 
analogo). Quando dicci anni fa questo 
comportamento venne scoperto fu una 
vera sorpresa, poiché la maggior parte 
dei ricercatori accettava il punto di vista 
tradizionale, secondo il quale qualsiasi 
comunicazione fra salticidi era mediata 
dalla vista. La spiegazione più logica è 
che i salticidi autentici abbiano conser- 
vato aspetti comportamentali degli an- 
tenati costruttori di tele e che Poniti, una 
specie di intermedio evolutivo, li abbia 
conservati in misura ancora maggiore. 

Anche se non sarà mai possibile dimo- 
strare quest'ipotesi, essa propone co- 
munque assunti verificabili. Per esem- 
pio, un ragno come Pania, evolutosi in 
un habitat dove i salticidi siano molto 
meno abbondanti che nel Queensland, 
forse non prederebbe questi ragni. Per 
brevità, invece di Portia fimbriata, ho 
spesso usato il nome Portia, ma questo 
in realtà sì riferisce a un genere com- 
prendente circa dodici specie note, che 
occupano un'ampia varietà di ambienti. 
Con i mìei collaboratori sto conducendo 
studi sul comportamento di alcune di 
queste specie e di altri salticidi primitivi. 
Confrontando le osservazioni di nume- 
rose specie diverse, speriamo di poter 
chiarire ulteriormente la storia evolutiva 
di questa singolare famiglia di ragni. 
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Le poliammine nelle piante 

Stimolano la crescita degli organismi viventi in generale e di quelli vegetali 
in particolare; esercitano poi altre funzioni, formando probabilmente 
complessi con varie molecole tra cui acidi nucleici, proteine e fosfolipidi 



di Donatella Serafini Fracassini 



1a prima comunicazione scientifica 
sulle basi organiche note oggi 
J come poliammine risale a ben 
300 anni fa e si deve ad Antoni van 
Leeuwenhoek. In una lettera alla Royal 
Society di Londra, pubblicata nel 1678, 
oltre a descrivere gli spermatozoi, egli 
rileva la presenza nel liquido seminale di 
corpi tridimensionali appuntiti, della 
dimensione di un piccolissimo granello 
di sabbia, «così nitidi e chiari come se 
fossero stati cristalli». I «corpi» di van 
Leeuwenhoek erano cristalli insolubili 
di fosfato di spermina, che vennero os- 
servati di nuovo nel 1791 da R. N. Va- 
quelin, il quale li attribuì a fosfato di 
calcio; solo dopo un secolo A. Boett- 
cher ritenne che fossero composti orga- 
nici di natura proteica. Il nome spermi- 
na fu dato a una base organica nel 1888 
da A. Ladenburg e J. Abel. poiché que- 
sta sostanza si ritrovava in concentra- 
zione elevata nel liquido seminale. Solo 
ne! 1926, tuttavia, la struttura chimica 
delle poliammine venne chiarita, con- 
temporaneamente in Germania e in 
Gran Bretagna. 

L'importanza biologica delle po- 
liammine è storia recente anche se, alla 
fine dell'Ottocento, vi furono alcuni ten- 
tativi di usare la spermina per iniezione 
nel trattamento dell'artrite, de! tifo e di 
altre malattie. Fu solo la fibra robusta 
dei pazienti a consentire loro di soprav- 
vivere: infatti, la sostanza e addirittura 
tossica per i reni! Prima del 1960 i ricer- 
catori che erano interessati a questo 
campo di ricerca non superavano pro- 
babilmente la decina. Poi vi è stata una 
fioritura di studi, specialmente nel cam- 
po della biologia dei batteri e dei mam- 
miferi. In campo vegetale, a parte alcuni 
pionieri, attivi già all'inizio degli anni 
sessanta, la grande esplosione delle ri- 
cerche è più recente. 

Le ammine sono molto diffuse nel 
regno vegetale e, fra di esse, alcune po- 
liammine alifatiche (cioè a catena aper- 
ta) sono ubiquitarie: si può dire che fino- 
ra non è stato trovato organismo, non 



solo vegetale, ma anche batterico o ani- 
male, che non ne contenga. Queste po- 
liammine sono una diammina, la putre- 
scina, e una triammina. la spermidina, 
mentre una tetrammina. la spermina, è 
in genere presente solo negli eucarioti. 
Alcuni batteri termofili, ma anche altri 
microrganismi, per esempio Euglena, 
hanno altre tetramraine o anche delle 
pentammine. Questo aspetto, da solo, 
ha attirato l'attenzione dei biologi poi- 
ché è verosimile che molecole così rigo- 
rosamente conservatesi durante l'evolu- 
zione abbiano un ruolo importante nella 
cellula. Mutanti carenti dì poliammine 
sono stati ottenuti in laboratorio, spe- 
cialmente fra i batteri: per esempio, il 
mutante quadruplo di Escherichia coti, 
che manca di tutte le poliammine, salvo 
che dì tracce di cadaverina, riesce a vive- 
re ma cresce a velocità estremamente 
ridotta. 

Caratteristica strutturale delle po- 
liammine è, come del resto dice it nome, 
la presenza di più gruppi amminici 
(NHi) terminali o anche imminici (NH) 
centrali. Le poliammine hanno quindi 
funzione basica e, protonandosi (cioè 
legando da uno a quattro ioni di idroge- 
no), si comportano da cationi organici. 
Questa apparente semplicità non lasce- 
rebbe supporre la vasta gamma di fun- 
zioni che, invece, le poliammine posso- 
no esercitare. Alcune funzioni sono pos- 
sibili per le proprietà dei gruppi ammini- 
ci e imminici di combinarsi con altri 
gruppi mediante legami covalenti o le- 
gami tonici, ma soprattutto mediante 
legami a idrogeno più o meno polarizza- 
ti. La strategia di usare legami a idroge- 
no velocemente scindibili con grande 
risparmio energetico è ampiamente 
sfruttata nelle molecole biologiche più 
importanti. Altre proprietà peculiari 
sono dovute anche alle caratteristiche 
dello scheletro: le molecole delle tre più 
comuni poliammine delle piante sono 
lineari, quindi non hanno un grosso in- 
gombro, sono di lunghezza progressi- 
vamente maggiore e, soprattutto, sono 



flessibili. A queste caratteristiche, e spe- 
cialmente al fatto di essere cationi lun- 
ghi, le poliammine devono il loro succes- 
so evolutivo. 

Le funzioni delle poliammine si pos- 
sono schematicamente distìnguere in 
specifiche e aspecifiche; queste ultime 
sono dovute esclusivamente alla natura 
chimica delle poliammine e al fatto che, 
quando sono lìbere nel protoplasma, le 
poliammine sono ionizzate. Le poliam- 
mine possono eventualmente essere pri- 
vilegiate rispetto ai cationi inorganici 
per la velocità con la quale può venir 
regolata la loro sintesi, quindi la loro 
disponibilità. In queste funzioni aspeci- 
fiche possono vicariare o essere vicariate 
da cationi inorganici come gli ioni dì 
magnesio (Mg**), di calcio (Ca ++ ) e 
talvolta di potassio (K + ). Nelle funzioni 
specifiche, invece, non possono essere 
vicariate da altri ioni inorganici. Alcune 
funzioni specifiche dipendono dalla di- 
stanza relativa dei gruppi dotati di carica 
elettrica e dalla lunghezza della moleco- 
la che permette, per esempio, a una po- 
liammina di intercalarsi con precisione 
assoluta all'interno di talune macromo- 
lecole. Altre funzioni specifiche, come la 
stimolazione della moltiplicazione cellu- 
lare, gli effetti sul differenziamento e 
sugli eventi fotoperiodici, l'effetto anti- 
senescenza, l'inibizione o la stimolazio- 
ne delle diverse ribonucleasi, proteasi 
eccetera, sono meno note a livello mole- 
colare. Alcune possono essere esercitate 
anche da molecole organiche acide, 
come per esempio alcuni ormoni. Molti 
dei fenomeni menzionati sono, tuttavia, 
assai articolati e interessano parecchi 
eventi metabolici sequenziali, alcuni dei 
quali tuttora ignoti. 

Le interazioni 

con le macromolecole 

Che le poliammine fossero assoluta- 
mente necessarie per la crescita fu sco- 
perto ne! 1948, per la prima volta, da 
Edward J, Herbst e da Edmond E. Snell 
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dell'Università di Durham nel New 
Hampshire. Questi due ricercatori han- 
no trovato nel succo d'arancia un fatto- 
re, la putrescina, indispensabile per la 
crescita di Haemophilus parainfluenzae. 
Successivamente altri autori hanno con- 
dotto analoghe osservazioni su molti 
organismi: animali, piante e batteri. 
L'ovvia osservazione che potesse essere 
il DNA il bersaglio dell'azione delle po- 
liammine ha indotto ricercatori come 
Manley Mandel dell'Università del 
Massachusetts e altri a studiarne le pos- 
sibili interazioni a livello molecolare. 

Le prime osservazioni sulle interazio- 
ni fra le molecole de! DNA e le molecole 
delle poliammine risalgono agli inizi 
degli anni sessanta. Diversi autori hanno 
riportato un aumento della temperatura 
di denaturazione del DNA in soluzione 
in presenza di concentrazioni da 1 a 0,01 
mitri molare dì spermina o di spermidina; 
alte concentrazioni, invece, determina- 
vano la precipitazione del DNA. Questi 
eventi indicano l'instaurarsi di legami 
fra i due partner; la variazione della 
composizione in basi del DNA non ha 
però influenza sulla quantità di molecole 
di poliammine legate. 

Nel 1967, Alfonso Maria Liquori e 
collaboratori del Centro nazionale di 
chimica delle macromolecole del Consi- 
glio nazionale delle ricerche, presso l'U- 
niversità di Napoli, hanno proposto un 
modello, ottenuto mediante diffrazione 
dei raggi X, che ha trovato conferma, 
dopo due anni, in un lavoro condotto da 
M. Su walsky e collaboratori dell'Istituto 
Weizmann di Rehovot, in Israele. Il 
modello colloca la spermina e la spermi- 
dina nel solco stretto della doppia elica 
del DNA: le poliammine, in forma pro- 
tonata, interagiscono con i gruppi fosfa- 
to. Più di recente, mediante spettrosco- 
pia vibrazìonale Raman-laser e infraros- 



I modelli molecolari servono a chiarire la 
struttura dei composti chimici: qui, per le po- 
liammine più comuni - pu Ir esci ria, spermidi- 
na e spermina • essi constano di sfere e polie- 
dri di diverso colore che rappresentano gii 
atomi (blu, l'azoto; nero, il carbonio; bianco, 
l'idrogeno), uniti da astice! ole, che rappresen- 
tano i legami. La putrescina (prima dall'alte) 
è una diammina caratterizzata da una catena 
alifatica, formata da quattro gruppi melile ri iti 
(CHz) con un gruppo amminico (NHi) a ogni 
estremità della corta catena. La spermidina 
(seconda dall'alto) ha, rispetto alla putresci- 
na, un gruppo prupilamminico (Ml;l(.'ll:l.il 
in più, legalo all'atomo di azoto di un gruppo 
amminico terminate, cosicché questo diventa 
un gruppo imminico (NH) intermedio. La 
spermina (terza dall'alto) ha in più, rispetto 
alla spermidina, un altro gruppo propilammi- 
nico, legato all'atomo di azoto del secondo 
gruppo amminico terminale della putrescina, 
il quale diventa cosi l'altro gruppo imminico 
intermedio. La molecola può ruotare intomo 
ai gruppi imminici, come mostra la spermidi- 
na che si piega «a L» (in basso). Le poliam- 
mine però possono assumere svariate altre 
conformazioni, anche se meno probabili. 
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Nella tabella sono riportate le varie puliammìiie presenti in piante superimi, con la formula di 
struttura e la fonte. Putrescina. spermina e spermidina si trovano praticamente in lutti gli 
eucarioti, mentre nei prò cario ti manca, in genere, la spermina. L'agmatina, pur essendo un 
composto intermedio obbligato della biosintesi della putrescina a partire dall' arginine, è do- 
sabile solo in condizioni di carenza di ioni di potassio o di stress di natura osmotica o 1I.1 ;ill. 



sa, Alessandro Bertoluzza e collabora- 
tori dell'Istituto chimico «G. Ciami- 
cian» dell'Università di Bologna hanno 
studiato le interazioni, mediante legami 
a idrogeno, fra poliammine e acidi di 
forza diversa, in particolare acido fosfo- 
rico. Evidentemente, in condizioni natu- 
rali, le molecole di poliammine legate al 
DNA saranno in concentrazione minore 
di quanto teoricamente possibile, poiché 
è noto che altri cationi interagiscono con 
il DNA, probabilmente proprio a livello 
dei fosfati. 

Le interazioni fra poliammine e DNA 
sono state studiate tanto in vitro quanto 
in vivo nel nostro laboratorio, cori la 
collaborazione di Dario D'Orazi. Ab- 
biamo analizzato le conseguenze del- 
l'interferenza fra le poliammine e un 
antibiotico, l'actinomicina D. Ouest'ul- 
tima si intercala nella doppia elica del 
DNA ed è noto che inibisce l'ani vita sia 
della RNA- sia della DNA-polimerasi. 
L'aggiunta di poliammine al complesso 
DNA-actinomicìna D determina un ef- 
fetto ipercromico nello spettro di assor- 
bimento del complesso, proporzional- 
mente al numero di cariche delle po- 
liammine: la spermina ha un effetto 



marcato, la spcrmidina un piccolo effet- 
to, mentre la putrescina è apparente- 
mente senza effetto. La filtrazione del 
complesso DNA-actinomicina D trizia- 
ta su colonna Sephadex mostra un forte 
decremento della radioattività legata al 
DNA quando sì aggiunge spermina, tan- 
to che la costante apparente di legame 
fra actinomicina D e DNA (cioè il rap- 
porto fra le concentrazioni delle mole- 
cole del complesso e le concentrazioni 
delle molecole rimaste libere) viene 
abbassala dì sei volte. La spermidina è 
in grado di rimuovere t>i vivo l'inibizio- 
ne da actinomicina D sulla sintesi del 
DNA e di diversi RNA allorché le due 
sostanze antagoniste sono aggiunte in- 
sieme u 111 [empi successivi nel terreno 
di coltura in cui vengono attivate, per 
alcune ore, sezioni di parenchima di 
Helianthus tuberosus. 

Ricerche preliminari, non ancora 
pubblicate, di Arie Altman dell'Univer- 
sità ebraica di Gerusalemme a Rehovot, 
confermano che le poliammine proteg- 
gono il DNA, probabilmente legandosi 
a esso; infatti la spermina e, in minor 
misura, la spermidina inibiscono l'attivi- 
tà degli enzimi di restrizione su molecole 



di DNA di piante diverse. Le interazioni 
tra DNA e poliammine hanno un rifles- 
so positivo sull'accuratezza della trascri- 
zione degli RNA e della duplicazione 
del DNA. Queste influenze sono state 
dimostrate in ogni tipo di organismo, dai 
batteri, alle piante, agli animali. In ipo- 
cetili di soia, la spermidina interagisce 
con la RNA-polimerasi legata alla cro- 
matina. Alcuni effetti in vitro possono 
essere prodotti anche dagli ioni di ma- 
gnesio, ma a concentrazioni molto supe- 
riori a quelle fisiologiche. 

Inoltre è importante ricordare che te 
poliammine sono attive anche sulla tra- 
duzione. Le loro funzioni sono moltepli- 
ci e si esercitano su tutti gli RNA. Da più 
di un decennio è noto che l'RNA di tra- 
sporto (t-RNA) passa dalla conforma- 
zione inattiva a quella attiva, più com- 
patta, per aggiunta di cationi monova- 
lenti oppure bivalenti, come il magnesio, 
odi poliammine in concentrazioni molto 
più basse. Il t-RNA di Escherichia coli, 
isolato a bassa forza ionica da Seymour 
S. Cohen della State University di New 
York, o quello di organismi vegetali con 
diversa organizzazione (Neurospora 
crassa, Pisum sativum. Spinacio olera- 
cea, Helianthus tuberosus), isolato nel 
nostro laboratorio, contiene da una a 
due moli di poliammine per mole di 
t-RNA. Recentemente studi cristallo- 
grafici sul t-RNA per la fenilalanina, 
ottenuto da lievito, hanno potuto stabili- 
re che, effettivamente, due molecole di 
spermina e quattro ioni di magnesio 
sono localizzati nella sua struttura tridi- 
mensionale. Le poliammine contribui- 
scono inoltre al corretto riconoscimento 
codone/anticodonc. Infatti i prodotti 
dell'incorporazione di amminoacidi in 
presenza di poliammine sono dieci volte 
più fedeli alle sequenze dell' RNA mes- 
saggero che in loro assenza e vi sono 
meno prodotti di traduzione incompleti. 

Esperimenti in vitro mostrano che le 
poliammine sembrano influire sui sub- 
strati più che sugli enzimi; inoltre posso- 
no rimpiazzare gli ioni di magnesio in 
certe tappe metaboliche, quali ad esem- 
pio 1' «attacco» del t-RNA al residuo 
amminoacilico, mentre non hanno effet- 
to sulla precedente formazione del- 
ramminoacil-AMP-sintetasi. Le po- 
liammine favoriscono anche l'unione 
delle due subunità del ribosoma. 

Già nel iy68 Nello Bagni dell'Istituto 
botanico dell'Università di Bologna, con 
Sergio Cocucci dell'Istituto di chimica 
agraria dell'Università di Milano, ha 
potuto dimostrare che le poliammine 
nelle piante sono essenziali per l'incor- 
porazione di amminoacidi. Infatti, riho- 
somi estratti da tuberi dormienti di He- 
lianthus tuberosus, che contengono po- 
chissime poliammine, non sono in grado 
di incorporare amminoacidi senza l'ag- 
giunta di questi cationi organici e di ioni 
di magnesio, mentre gli ioni di magnesio 
da soli non hanno effetto. Viceversa ri- 
bosomi estratti dagli stessi tessuti oppor- 
tunamente stimolati, e pertanto molto 
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più ricchi in poliammine (come detto a 
pagina 108), non necessitano di aggiun- 
te esogene. Queste ricerche sulla pre- 
senza di poliammine legate agli RNA 
sono state recentemente riprese dall'au- 
trice e dai suoi collaboratori. Durante la 
dormienza, nelle cellule del tubero di 
Helianthus il contenuto in poliammine 
degli RNA - RNA ribosomale e di tra- 
sporto e una frazione ribonucleoproteica 
contenente RNA messaggero poli(A) - 



è basso; invece, dopo attivazione di se- 
zioni di tubero con ormoni, la quantità 
di poliammine legate, specialmente di 
putrescina, aumenta fortemente. Ciò 
indicherebbe che la ripresa dell'attività 
delle cellule comporta, oltre alla sintesi 
di nuovi RNA, determinata mediante 
incorporazione di uridina radioattiva, 
anche un' «attivazione» degli RNA stes- 
si mediante formazione di tegami, rela- 
tivamente stabili, con le poliammine. 



È noto che le poliammine interagi- 
scono anche con altre macromolecole. 
Somministrando a sezioni attivate di 
Helianthus tuberosus della putrescina 
radioattiva, questa e il suo derivato, la 
spermidina, si trovano legati per la mag- 
gior parte alle proteine e, in percentuali 
inferiori, al DNA e all'RNA. Molti di 
questi tegami sono di tipo debole e pos- 
sono venire scissi da variazioni della 
forza ionica; pochi sono di tipo forte. 
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Fra la doppia elica del DNA e la spermina si forma un complesso. 11 
legame si stabilisce fra i gruppi a ruminiti e imminici di questa poliam- 
inina. prolonali al normale pH cellulare, e i gruppi fosfato del DNA, 
tramite interazioni elettrostatiche e legami a idrogeno direzionali 
<N + H. . ,0~), nonché tramite interazioni idrofobe tra le regioni non 
polari dei nucleotidi e delle poliammine. Nei tre modelli del complesso 
in tre situazioni diverse, le sfere rappresentano: in blu intenso l'azoto 
della spermina, in blu chiaro il carbonio della spermina, in rosso 
intenso i gruppi fosfato del DNA, in rosso chiaro il carbonio del DNA, 
in arancione l'ossigeno del DNA, in verde le basi del DNA, 



in bianco l'idrogeno. La spermina si piega «a 7.», salificando quattro 
gruppi fosfato del DNA, due per catena, mentre la spermidina, più 
corta, si piegherebbe «a L» e formerebbe due legami con una catena 
e uno solo con l'altra. Nello schema è rappresentato il solco stretto 
del DNA con molecole di spermina (in alto) e di spermidina (in 
basso ). Sono indicate le distanze fra gruppi fosfato adiacenti del DNA 
(con carica — ) nelle forme A e lì e la lunghezza dei gruppi propilam- 
minici delle poliammine (con carila - il loro azoto). In realtà, i 
rapporti molari sono 4: 1 tra nucleotidi e spermina e 4,2:1 tra nucleo- 
tidi e spermidina, quindi la spermidina «salta» un gruppo fosfato. 
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Nelle piante non sono ancora noti i mec- 
canismi di formazione di tali complessi. 
Nelle cellule animali i legami covalenti 
fra poli am min e e proteine possono for- 
marsi per azione della transglutammina- 
si, un enzima che catalizza il legame fra i 
gruppi am minici (NH2) primari delle 
poliammine e un gruppo ammidico 
(CO-NH2) di un residuo glutammilico 
di una proteina. La transglutamminasi 
sembra prevalentemente localizzata nel 
nucleolo; in minor misura sembra com- 
partimentata in organelli cellulari. Il 
significato di questi legami andrebbe 
ricercato in una modificazione che si ve- 
rifica dopo la traduzione di certe protei- 
ne, la cui attività essi potrebbero modu- 
lare agendo come un meccanismo di 
controllo biologico. Ormai ben 50 di tali 
complessi sono stati trovati in cellule 
umane o di ratto, patologiche o sane. In 
alternativa, la putrescina può essere 
condensata, via spermidina. con un resi- 
duo di lisina dando origine a un ammi- 
noacido raro: l'ipusina. Questo ammi- 
noacido è stato identificato in un fattore 
d'inizio della sintesi proteica, che diver- 
rebbe funzionante in seguito alla suddet- 
ta modificazione, in concomitanza con la 
ripresa dell'attività di sintesi proteica in 
fibroblasti attivati. 



Poliammine: parete e membrana 

La presenza di poliammine nella pare- 
te cellulare è stata recentemente eviden- 
ziata in Vigna radiata da R. Goldberg e 
E. Pedrizet dell'Università Pierre et 
Marie Curie di Parigi, i quali hanno pre- 
so spunto dal ritrovamento di attività 
poliamminossidasiche nella parete di 
cellule di foglie d'avena a opera di Ar- 
thur W. Galston e collaboratori della 
Yale University a New Haven. Nelle cel- 
lule giovani le poliammine sarebbero 
prevalentemente citoplasmatiche e Ube- 
re. Infatti, una loro grande quantità e 
una loro attiva biosintesi sono sempre 
state osservate in tutti i meristemi. Inve- 
ce, nelle cellule più differenziate o nelle 
cellule senescenti le poliammine legate 
alla parete divengono prevalenti e si 
legherebbero (specialmente la spermi- 
dina) agli acidi uranici o alta lignina 
quando la parete lignifica. Non è ancora 
chiarita la ragione per la quale le po- 
liammine libere uscirebbero dal plasma- 
lemma per formare complessi con ele- 
menti della parete durante la matura- 
zione della cellula. 

Fino ad alcuni anni fa vi era solo qual- 
che indicazione di una possibile relazio- 
ne quantitativa fra membrane e po- 



liammine e si era supposto che queste 
ultime si legassero ai gruppi fosfato dei 
fosfolipidi. Le membrane risultavano 
protette, in presenza di poliammine, 
anche contro l'attività delle fosfolipasi e 
delle perossidasi. Nelle piante le po- 
liammine riducono la perdita di succo 
vacuolare, probabilmente proprio pro- 
teggendo le membrane. Bruna Tadolini 
e collaboratori dell'Istituto di chimica 
biologica dell'Università di Bologna 
hanno studiato le interazioni fra le di- 
verse poliammine e vescicole di fosfoli- 
pidi estratti da semi di soia, utilizzando 
la resina a scambio cationico sefarosio- 
-eparina, che presenta un'alta affinità 
per le poliammine. Le vescicole aggiun- 
te al complesso resina-poliammine spo- 
stano queste ultime in funzione della 
loro affinità: quanto maggiore è l'affini- 
tà, tanto minore sarà la quantità di po- 
liammine che rimarrà legata alla resina. 
Le costanti apparenti di legame fra 
spermina, o spermidina. e le diverse ve- 
scicole fosfolipi diche sono due. mentre 
la putrescina ha un solo meccanismo di 
legame forte. Dei due meccanismi di 
legame, uno è altamente affine e coin- 
volge due, tre o quattro cariche, a se- 
conda della poliammina. In questo caso 
la poliammina si dispone parallelamente 
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Netto schema della conformazione tridimensionale deD'RJS A di tra- 
sporto per la fenilalanina nel lievito, vista da due facce opposte, sono 
indicale le posizioni di due molecole di spermina e di quattro ioni di 
magnesio coordinati. Una spermina ruota attorno al gruppo fosfato in 
posizione 10, in una regione nella quale i nucleotidi 8 e 9 legano il 
braccio D con il braccio accettore e il fosfato 10 è vicino al fosfato 47 
dell'ansa variabile. La spermina serve a separare le due catene. Un 
suo gruppo NHj* è vicino al fosfato 9 e i due gruppi NH 2 " sono vicini 
ai fosfati 47 e 46, mentre l'altro gruppo NHj~ non sembra interessato 
nella neutralizzazione di cariche. La spermina, infatti, pub essere 



sostituita anche dalla spermidina. Uno ione di magnesio, nel braccio 
£>, neutralizzerebbe le cariche dei fosfati, unendosi con tegami a idro- 
geno ai fosfati 8, 9, 11 e 12, Due altri ioni di magnesio si trovano 
nell'ansa D e si legano ai fosfati 19, 20 e 21. L'altra molecola di 
spermina si trova nel solco stretto dell'RNA di trasporto e si estende 
da un'estremità del braccio D al braccio dell'anticodone. Questo ca- 
tione organico è in una conformazione non planare e probabilmente 
è unito con legami a idrogeno ai quattro gruppi fosfato da entrambe 
te partì del solco dell'elica, contribuendo cosi al piegamento di que- 
st'area. 11 quarto ione di magnesio si trova nell'ansa dell'anticodone. 
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alla superficie della vescicola interagen- 
do con diversi fosfolipidi acidi. L'altro 
meccanismo corrisponde a un legame 
meno affine, che coinvolge una o due 
cariche: la spermina, o la spermidina. si 
dispone perpendicolarmente alla vesci- 
cola interagendo anche con i fosfolipidi 
acidi di un'altra vescicola; il che crea dei 
ponti intervescicolari, i quali, formando 
una sorta di rete, causano la precipita- 
zione delle vescicole stesse. Variando la 
quantità di fosfolipidi delle vescicole 
(acido fosfatidico, fosfatidilsertna o fo- 
sfati di li n osi tolo), la spermina interagi- 
sce a concentrazioni fisiologiche con 
forze di legame che decrescono al decre- 
scere della presenza di radicali acidi, 
mentre non si lega alle lecitine. Questi 
studi sono molto importanti poiché indi- 
cano che le poliammine, oltre a proteg- 
gere le membrane cellulari, possono 
anche favorirne la fusione. Inoltre, l'af- 
finità diversa per i diversi tipi di mem- 
brana può indicare che le poliammine 
sono variamente comparti menta te nella 
cellula e potrebbero anche avere un ruo- 
lo nella permeabilità delle membrane, 
modificando la carica netta, ad esempio 
a livello dei pori; potrebbero influire, 
inoltre, sulla fluidità della membrana. 

Da questi dati sulle poliammine legate 
emerge una conclusione: lo studio delle 
sole poliammine libere non è sufficiente 
e bisogna considerare in parallelo anche 
le poliammine legate. Naturalmente, 
essendo moltissime le sostanze a cui le 
poliammine possono legarsi, per entrare 
finalmente nella loro «stanza dei botto- 
ni» occorrerà caratterizzare funzional- 
mente ogni singola molecola partner e 
studiarne l'attività. 

La crescita 

Uno degli aspetti più studiati della 
funzione delle poliammine, e non solo in 
campo botanico, può essere riassunto 
ne) dogma «poliammine = crescita». Ma 
vediamo come si è arrivati a questa con- 
clusione. Un aspetto della ricerca, che 
ha assunto grande importanza e che 
coinvolge probabilmente più del 50 per 
cento dei ricercatori attivi in questo set- 
tore. È il significato che assumono le po- 
liammine nella patologia dei tumori. Già 
alla fine degli anni sessanta Diana Ha ri- 
deteli Russell, attualmente al Depart- 
ment of Pharmacology dell'Università 
dell'Arizona a Tucson, ha potuto con- 
statare una forte escrezione di poliam- 
mine libere nelle urine di pazienti con 
metastasi. In seguito, motte di queste 
poliammine sono risultate acetilate sug- 
gerendo che si trattasse di una forma di 
detossificazione per neutralizzare i grup- 
pi amminici. Il test delle poliammine è 
stato perciò introdotto sperimentalmen- 
te in taluni ospedali, confermando che 
parecchi tipi di tumore si manifestano, 
purtroppo tardivamente, anche con que- 
sto sintomo. Inibitori specifici della bio- 
sintesi delle poliammine vengono, inol- 
tre, utilizzati in terapia; essi però non 




La coltura in vitro dell'ibrido tumorale \ irrititi mi glauca x Nicotiana tangsdorffii, rivestita 
di piccolissime fngliuline, cresce vigorosamente su terreno agarizzalo privo di ormoni. Nella 
sezione al microscopio (in basso), un frammento di tessuto prelevato dalla coltura mostra del 
callo disorganizzato, formalo da cellule parencm'matiche di diversa dimensione e da tracheidi 
reticolale identificabili per la parete ispessita, che appare più scura (a sinistra in alto). Sulla 
superfìcie della coltura risultano evidenti anche alcune zone suberificate. Indicate dalle frecce, 
si rilevano nel tessuto aree meristematiche di limitata dimensione, costituite da cellule piccole 
con nuclei e nucleoli ben colorabili, che a debole ingrandimento fanno apparire queste zone 
più intensamente colorate. Sono ben evidenti anche piccoli germogli in formazione quali, per 
esempio, le strutture rotondeggianti che si nolano al centro e a destra nella microfologTafia, 



sono privi di effetti collaterali negativi. 
Una iperproduzione di poliammine 
intracellulari è caratteristica anche dei 
tumori vegetali. Nel nostro laboratorio 
sono stati studiati tumori di Nicotiana e 
di Scorzonera con diversa eziologia e 
coltivati in vitro; tumori genetici in ibri- 
di, galle del colletto derivate da infezio- 
ne di Agrobaaerium tumefaciens, che 
veicola un plasmide tumorigeno, infine 



tumori «abituati», cioè tessuti coltivati 
su terreni contenenti un'elevata concen- 
trazione di un ormone (per esempio una 
citochinina o un'auxina), che acquisi- 
scono, dopo un certo numero di trapian- 
ti, carattere tumorale. 1 tumori vegetali 
coltivati in vitro hanno in comune la 
capacità di crescere illimitatamente poi- 
ché riescono a sintetizzare - al contrario 
dei tessuti normali - le sostanze di cresci- 
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In schema mette in evidenza le vie metaboliche delle poliammine 
nelle piante. 1 numeri sopra motte frecce indicami gli enzimi interessali 
in esse. Le vie contrassegnale con il punto interrogativo dovrebbero 
essere reali poiché, somministrando a un tessuto spennimi radioattiva 
in particolari condizioni, si ottengono spermidina, putrescina e addi- 
rittura arginina; tuttavia, non si sa se esse sono dirette o mediale dalle 
aeclilpolìammine, ben noie negli animali, ma di cui non si hanno 
informazioni nei vegetati. Gli enzimi più interessanti sono ta ornitin- 
decarbossilasi, farginindecarhossilasi, la diammiriossìdasi e la poliam- 
minossidasi. L'ornitindecarbossiiasi ha un ricambio molto rapido nei 
mammiferi tesso si svolge, per esempio, in 10 minuti) e anche nelle 
pianle è rapidamente inducihile. Nell'orzo è stata trovata legata alla 
cromatina, ma è compartimentata anche nei mitocondri (come in 
Helianthus) e nei cloroplasti (come in Finta radiala). Può essere 
regolala, dopo la traduzione, da proteine con cui forma complessi o 
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da proteine inattivanti, «antienzimi» che possono a loro volta essere 
regolati da altre proteine inibitrici. L'optimum di/>H dell'enzima non 
purificato nelle piante superiori varia da 7,5 a 8,3. L'arginindecarbos- 
silasi è mollo diffusa nelle piante e nei ball eri, mentre è molto rara 
negli animali. Avrebbe un ricambio che si svolge in quattro ore in 
Cucumis e un optimum di attivila apH Tra 6,5 e 10, più frequente- 
mente attorno a 8,3. L'attività di questi enzimi decarbossilanti si 
misura come quantità di anidride carbonica liberatasi in seguito alla 
decarbossilazione dei substrali (omilina e arginina marcale nel carbo- 
nio 1) somministrati agli enzimi dell'estratto grezzo. CU enzimi re- 
sponsabili della degradazione detla putrescina e della spermidina sono 
le diamminossìdasi, abbastanza diffuse ma attive principalmente nelle 
leguminose, e la poi iam minossidasi, che degrada ta spermidina e la 
spermina ed è stata identificata esclusivamente nelle graminee. Questi 
enzimi sarebbero prevalentemente localizzati nelle pareti cellulari. 



ta necessarie al mantenimento della di- 
visione cellulare. Indipendentemente 
dalla loro eziologia, i tumori a rapida 
crescita producono molta spermidina, o 
putrescina. mentre quelli a crescita più 
lenta ne producono una quantità meno 
elevata, ma superiore ai controlli. La 
spermina resta inalterata o addirittura e 
inferiore ai controlli. Queste ricerche 
hanno evidenziato, inoltre, una correla- 
zione positiva fra quantità di poliam mi- 
ne e acidi nucleici. Dopo il trapianto su 
terreno fresco le aree meristematiche 
della coltura, caratterizzate dall'avere 
nucleoli ipertrofici, si dividono in modo 
sincrono per uno o due cicli e, contem- 



poraneamente alla sintesi di DNA, sì 
notano «massimi» di concentrazione per 
le poliammine. Queste ricerche sui tu- 
mori hanno chiaramente suggerito l'e- 
quazione «molle poliammine = crescita 
veloce». A conforto di questa ipotesi 
stanno anche le osservazioni condotte su 
svariati tessuti sani in rapida crescita: 
tessuti vegetali stimolati, fegato in rige- 
nerazione e molti microrganismi. 

Per studiare l'effetto biologico di 
qualsiasi sostanza bisogna disporre di 
cellule che ne siano prive e osservare le 
manifestazioni indotte dalla sua sommi- 
nistrazione. Gli effetti delle poliammi- 
ne, essendo queste presenti in ogni tipo 



di cellula, sono difficili da studiare. Vi 
sono perù test naturali che utilizzano 
tessuti, se non privi, almeno fortemente 
carenti di poliammine. Un buon esem- 
pio è offerto dal tubero dormiente della 
composita Helianthus tuberosus, che 
sopravvive al periodo invernale in con- 
dizioni metaboliche rallentate. Un altro 
test molto utile potrebbe essere offerto 
da un mutante privo geneticamente del- 
la possibilità di sintetizzare le poliammi- 
ne. Purtroppo, fra gli eucarioti superiori, 
è disponibile un solo mutante animale: 
le cellule orartene di criceto in coltura. 
Nelle piante, la maggiore complessità 
della biosintesi delle poliammine lascia 
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facilmente intuire la difficoltà di sele- 
zionare mutanti del genere. Infatti, men- 
tre negli animali esiste un solo enzima 
responsabile della sintesi della putresci- 
na, l'ornitindecarbossiiasi, nella genera- 
lità delle piante, oltre alla via ornitinde- 
carbossilasica, è presente almeno un'al- 
tra via, che parte dalla decarbossilazio- 
ne dell'arginina per azione dell'arginin- 
decarbossilasi. Perciò, per determinare 
la carenza di poliammine è indispensabi- 
le selezionare mutanti per entrambe le 
vie, presupponendo che non si attivino 
altre vie secondarie. 

Un altro modo per ottenere cellule 
carenti in poliammine consiste nel som- 



ministrare a un tessuto degli inibitori 
della loro biosintesi. Questa via, larga- 
mente praticata in campo animale, è, per 
quanto anzidetto, più difficilmente co- 
ronata da successo quando si lavora in 
campo vegetale. Inoltre, gli inibitori al- 
tamente specifici degli enzimi animali o 
batterici non sono talvolta ugualmente 
attivi sugli enzimi vegetali non purificati. 
Nelle cellule, probabilmente, le po- 
liammine hanno un ricambio che può 
essere abbastanza lento e forse anche 
diverso a carico delle libere e delle lega- 
te secondo il compartimento cellulare in 
cui esse si trovano; indicativamente, la 
vita media apparente della spermidina 



può variare (in cellule animali) da sette a 
42 giorni, quella della spermina da 1 1 a 
42 giorni. Ottenere quindi il completo 
«svuotamento» di poliammine dalla cel- 
lula può non solo essere difficile, ma può 
anche richiedere molto tempo. 

Utilizzando alcune delle strategie so- 
pra menzionate è stato dunque possibile 
dimostrare il ruolo delle poliammine 
nella crescita. La prima indicazione che 
le poliammine stimolano la crescita delle 
piante risale al 1965 quando Felice Ber- 
tosst e Nello Bagni "dell'Istituto botanico 
dell'Università di Bologna e C. Marcello 
Caldarera e Giovanni Moruzzi dell'Isti- 
tuto di chimica biologica dell'Università 





Espianti cilindrici di parenchima midollare 
omogeneo, ottenuti da tuberi di Helianthus 
tuberosus raccolti in novembre e mantenuti 
dormienti in sabbia a 4 gradi centigradi, sono 
stati prelevati in condizioni sterili e poi colti- 
vati su terreno aga rizza lo per 40 giorni, a 25 
gradi, in luce (1800 lux) alternata a huio ogni 
12 ore. Da essi sono state ottenute sezioni da 
osservare al microscopio: in atto a sinistra, un 
espianto stimolato con acido ìndol- 3- il acetico 
(in concentrazione 0,35 micromolare); qui a 
lato, un espiamo stimolato con spermina e 
spermidina (in concentrazione 0,1 m illimola- 
re), in coltura sterile; infine, in alto a destra, 
un espianto di controllo su terreno privo di 
ormoni. Il controllo è praticamente uguale 
agli espianti iniziali (0 per cento di aumento 
di peso fresco) salvo che per la suberificazio- 
ne delle cellule superficiali. Gli espianti trat- 
tali con acido indol-3-itacetico e poliammine 
differenziano un anello più o meno continuo 
di fasci cribrovascolari collaterali, assumendo 
cosi la struttura tipica della pianta originaria. 
Gli incrementi di peso sono de] 200 per cento 
nei primi espianti e variano dal 170 al 190 per 
cenlo in quelli trattati con le poliammine. 
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di Bologna hanno pubblicato la notizia 
che le pohammine spermina e spermìdi- 
na e, in minor misura, putrescina e cada- 
verina potevano indurre, in espianti di 
midollo di tubero dormiente di Helian- 
thus tuberosus, un aumento ponderale 
paragonabile a quello indotto dall'auxi- 
na (acido indol-3-ilaeetjco), il più noto 
ormone vegetale. Il tubero dormiente 
contiene pohammine e sostanze di cre- 
scita - quali l'acido indoI-3-ilacetico, le 
cìtochinine e le gibberelhne - a livelli 
estremamente bassi, che non consento- 
no la moltiplicazione delle cellule; quin- 
di queste sono suscettibili di stimolazio- 
ne ormonale. Quando sono poste in col- 
tura con ormoni, le pohammine in esse 
contenute aumentano 10-20 volte a spe- 
se dei precursori endogeni e si nota una 
moltiplicazione cellulare. Il tessuto uti- 
lizzato è particolarmente adatto poiché 
è formato da parenchima istologicamen- 
te omogeneo; inoltre, dato che la pianta 
si riproduce solo per via vegetativa, è 
anche geneticamente omogeneo; in ag- 



giunta, durante la dormienza, le sue cel- 
lule sono tutte bloccate nella fase d (o 
Go) del ciclo cellulare (si veda l'illustra- 
zione in alto a pagina 110). Sia che ven- 
gano somministrate agli espianti auxine, 
sia che vengano somministrate poham- 
mine, si ottengono sempre gli stessi dif- 
ferenziamenti istologici, dimostrando 
così che le diverse sostanze di crescita 
stimolano un programma di differen- 
ziamento identico. Poiché il sito di azio- 
ne delle pohammine a livello macromo- 
lecolare è parzialmente stato chiarito 
mentre non è ancora noto l'effettore 
degli ormoni e, d'altra parte, le aiutine, 
come pure altri ormoni, stimolano la sin- 
tesi delle pohammine, era stata proposta 
l'ipotesi che te pohammine potessero 
fungere da messaggeri secondari delle 
sostanze di crescita, oppure che avessero 
effettori comuni. 

Un'ulteriore prova che le pohammine 
stimolano la crescita è stata ottenuta con 
la somministrazione agli espianti, per 
lunghi periodi, di inibitori delle diverse 
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Nell'istogramma '■""" riportati gli effetti di diversi inibitori della biosintesi delle potiammine 
su espianti óiHelianlhus tuberosa;;, coltivati in condizioni sterili su terreno agarizzato per 20 
giorni, a una temperatura di 25 gradì centigradi e in luce (1800 lux) alternata a buio ogni 12 
ore. In tutti i terreni contenenti inibitori è sempre presente anche acido diclorufenossiacelico 
(2,4-d). La prima colonnina da sinistra si riferisce all'espianto di controllo, coltivato in assenza 
di ormoni. Un marcato effetto inibitorio è evidente solo dopo trattamento con Cal e dfmo, 
che bloccano l'attività ornitindecarbossilasica, e con Cav e Dfma, che inibiscono l'attività 
arginindecarbossilasica. L'inibizione contemporanea delle due vie di biosintesi (della urnitin- 
d e caro ossi la si e della arginin decarbossilasi) mediante dfmo e dfma blocca quasi completa- 
mente la crescita degli espianti. L'mgbg, inibitore deEla S-adenosilmetìonindecarbossilasì, è 
poco efficiente. Il dap e il dap— oh non hanno attività inibitoria; anzi il dap ha un'azione 
stimolante, forse per sinergismo con il 2,4-D, dato che senza ormone non si ha effetto di crescita. 



tappe metaboliche della loro biosintesi. 
Quando sono bloccate contempora- 
neamente le due principali vie che con- 
ducono alla putrescina, dalla quale poi 
derivano la spermidina e la spermina, le 
colture inibite non sono praticamente in 
grado di crescere. La crescita è positi- 
vamente correlabile ad alti livelli di po- 
hammine hbere anche in altri sistemi: 
formazione e germinazione di semi, 
germinazione di tuberi, crescita di pian- 
tale, crescita di cellule coltivate in so- 
spensione in condizioni sterili, protopla- 
sti, eccetera. 

La crescita a livello cellulare 

La crescita di una pianta, però, è un 
fenomeno complesso e coinvolge fasi 
diverse quali la moltiplicazione cellula- 
re, la crescita principalmente protopla- 
sma tica delle cellule appena divise, la 
distensione, che interessa prevalente- 
mente la parete e il vacuolo, infine il 
differenziamento. Sovente questi aspetti 
della crescita sono contemporaneamen- 
te presenti nello stesso organo e. quindi, 
si sono cercati sistemi in cui un aspetto 
fosse esclusivo o preponderante almeno 
per un periodo. Ad esempio, nello svi- 
luppo del frutto di pomodoro è possibile 
identificare una fase iniziale di forma- 
zione, conseguente all'impollinazione e 
caratterizzata da moltiplicazione cellu- 
lare, aumento di peso fresco e di conte- 
nuto di proteine, e una fase di matura- 
zione, in cui prevalgono i fenomeni di 
distensione cellulare. Il gruppo di Yosef 
Mizrahi dell'Università Ben Gurion del 
Negev. a Beer-Sheva. ha evidenziato 
l'importanza, nella prima fase, della 
putrescina e dell'orniiindecarbossilasi 
(ODC), la cui funzione di sintesi non può 
essere vicariata dall'arginindecarbosst- 
lasi (ADC), che resta a valori del 5 per 
cento rispetto all'ODC e non varia anche 
quando questa è inibita e la sua attività si 
riduce al 20 per cento. Nella fase di di- 
stensione cellulare l'ODCcala dì circa 37 
volte. Analogamente la sua attività è 
alta negli apici caulinari e radicah di pa- 
tata e pomodoro, dove le cellule si divi- 
dono attivamente, mentre decresce gra- 
dualmente verso le parti più vecchie del- 
la pianta ; l'attività dell' adc è sempre più 
o meno costante. Mizrahi e collaboratori 
hanno correlato l'elevata attività del- 
I'odc con la necessità dei tessuti meri- 
stematici di sintetizzare RNA. DNA e 
proteine. L'inibizione dell'attività orni- 
lindecarbossiiasìca, in cellule di tabacco 
e di carota in sospensione mediante alfa- 
difluorometilornitina (in soluzione 0,1 
mi [limolare), determina il blocco della 
divisione cellulare e causa una forte di- 
stensione cellulare (due-tre volte in pe- 
so o volume). 

Anche la formazione del tubero di 
Helianthus tuberosus presenta due fasi: 
una rapida fase di divisione cellulare e 
una lunga fase di distensione con accu- 
mulo delle riserve nelle cellule paren- 
chimatiche, come dimostrato da ricer- 



che condotte nel nostro laboratorio. In 
questo caso, a un iniziale modesto «pic- 
co» di attività ornitindecarbossilasica 
(I fase) seguono, in concomitanza con 
la fase di distensione, un'intensissima 
attività arginindecarbossilasica e S-ade- 
nosilmetionindecarbossilasica, che, for- 
nendo il substrato, consente la sintesi 
della spermidina e della spermina. In 
cotiledoni isolati di Cucumis sativus, 
l'attività dell' ADC sembra legata alla cre- 
scita per distensione e può essere regola- 
ta da sostanze di crescita o da inibitori. 

Da! complesso di questi dati appare 
che la distensione cellulare è quasi 
sempre accompagnata da un basso livel- 
lo di attività dell'ODC e/o da un'elevata 
attività dell'ADC. La somministrazione 
di pohammine esogene non stimola la 
distensione misurata con i classici test di 
crescita. È da ricordare, però, che an- 
che agenti aspecifici quali la forza ioni- 
ca, il prl e sostanze nutritive diverse 
possono avere effetto sulla distensione 
e talvolta coinvolgono anche un incre- 
mento dell'attività dell'ADC. 

L'altro aspetto della crescita, la mol- 
tiplicazione cellulare, è invece molto più 
direttamente dipendente dalle poham- 
mine. Gli studi sul ciclo cellulare hanno 
fornito risultati brillanti, specialmente 
nei microrganismi: in mutanti di Esche- 
richia coli e di Saccharomyces cerevisiae, 
carenti di un enzima particolare della 
biosintesi delle potiammine, la sommini- 
strazione della poliammina di cui erano 
privi permetteva la moltiplicazione cel- 
lulare normale. Analoghi risultati sono 
stati conseguiti con cellule animali me- 
diante inibitori o con gli unici mutanti 
difettivi: le cellule ovariche di criceto. 
Nel caso del trattamento con inibitori, si 
ottengono in genere solo stati di «caren- 
za» parziale di pohammine e, mentre 
alcune cellule hanno un rifornimento 
sufficiente a far compiere loro più cicli 
cellulari, altre più povere non superano 
un solo ciclo. La duplicazione del DNA 
(fase 5) è più sensibile alla limitazione di 
putrescina e di spermidina di quanto non 
lo siano altri eventi cellulari: infatti, sia 
l'inizio sia la progressione attraverso la 
fase 5 sono molto rallentali. La velocità 
di sintesi e l'accumulo delie pohammine 
raggiungono normalmente i valori mas- 
simi proprio nell'imminenza di tale fase 
o della mitosi (fase M) e le cellule, se 
totalmente inibite, si arrestano infatti 
nella fase Ci e non si dividono. Le po- 
hammine favoriscono, inoltre, la cito- 
dieresi poiché tra le cellule che sono ca- 
renti si ha un'atta frequenza di forme 
binucleate. Mediante tecniche dì immu- 
nofluorescenza si è constatato che ì mi- 
crofilamenti actinici delle cellule mitoti- 
che animali sono ben evidenziabili, men- 
tre in cellule carenti di pohammine sono 
diffusi e non ben polimerizzati. Le po- 
hammine facilitano, infatti, la transizio- 
ne dell'aerina dalla conformazione glo- 
bulare a quella fibrosa. 

Nelle piante è più difficile operare 
queste inibizioni, come è già stato pre- 
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L'attività ornitindecarbossilasica Iodi) pub essere seguita negli ovari di pomodoro prima 
dell'impollinazione e nei fruttici ni in sviluppo. Nella fase esponenziale di crescita (I fase), 
l'aumento in peso del frullo (quadrati pieni) corrisponde all'aumento (di 300 volte) della 
concentrazione proteica della frazione solubile {quadrati vuoti), in cui si determina l'attività 
ODC, Questa, riferita at peso fresco (triangoli pieni) o alla concentrazione proteica {triangoli 
ruoli), raggiunge il massimo al terzo giorno dopo l'impollinazione in corrispondenza della 
massima attività milotica del frutto. A 10 giorni, il frutto entra nella fase di maturazione (II 
fase), in cui la crescila avviene prevalenlemenle per distensione cellulare e l'attività ODCè bassa. 



cedentemente specificato. Tuttavia, le 
prime ricerche sul ciclo cellulare di se- 
zioni attivate di tubero di Helianthus 
tuberosus, se da una parte indicano che il 
blocco della sintesi delle potiammine ha 
luogo con certi inibitori solo durante la 
fase G 1 iniziale, dall'altra lasciano in- 
travvedere un ritardo delle successive 
fasi del ciclo. Durante il normale ciclo 
cellulare, sia di cellule animali sia di cel- 
lule di tubero attivato, l'andamento del- 
l'accumulo di pohammine è straordina- 
riamente simile, suggerendo funzioni 
analoghe. Inoltre, l'attività enzimatica 
che viene incrementata in modo molto 
marcato è quella dell'ODC, che raggiun- 
ge un massimo subito prima della faseS, 
mentre l'attività dell'ADC subisce solo 
un debole incremento e poi decresce. È 
interessante ricordare che il tubero è ric- 
chissimo di arginina di riserva, che con- 
suma nel giro di circa un'ora e che poi 
rìsintetizza rapidamente, mentre t'orni- 



tina resta sempre molto bassa. L'attività 
dell'arginasi, che converte l'arginina in 
ornitina. sembra infatti stechiometrica 
rispetto all'attività dell'ODC, 

Il già citato gruppo di Yosef Mizrahi 
ha studiato anche il ciclo cellulare del- 
l'alga unicellulare Chiarella vutgaris, la 
quale si divide in modo sincrono in op- 
portune condizioni di alternanza di luce 
e di buio. L'attività dell'ODC presenta un 
massimo prima della fase 5 mentre quel- 
la dell'ADC resta più o meno invariata. 
Se si inibisce l'attività dell'ODC con l'al- 
fa-difluorometilornitina. 1"84 per cento 
delle cellule si divide ugualmente men- 
tre solo il 50 per cento riesce a compiere 
anche il secondo ciclo. Evidentemente, 
nel primo ciclo cellulare il «pool» endo- 
geno di pohammine libere (già più scar- 
so che nel controllo) è sufficiente in quasi 
tutta la popolazione, mentre si esaurisce 
considerevolmente nel ciclo successivo. 
Durante le fasi preparatorie della sintesi 
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SINTESI DI POLIAMMINE. DIMINUZIONE 
DI ARGtNINA E GLUTAMMINA 



INIZIO DELLA SINTESI 
DI DNA MITOCONDRIALE 
E PLASTIDIALE E DI RNA 



FOSFORILAZIONE 
DI UNA FRAZIONE 
CONTENENTE PROTEINE 
E RNA POLI(A) 



MASSIMO DELLA SINTESI 
E DELL'ACCUMULO 
DI POLIAMMINE 




PRIMO ACCUMULO 
DI DNA ORGANELLARE 
E DI RNA POLI(A); 
NUOVI POLISOMI 



INIZIO DELLA NUOVA SINTESI 
DI PUTRESCINA 



INIZIO DELLA DUPLICAZIONE DEL DNA 
NUCLEARE. ACCUMULO DI POLIAMMINE. 
MASSIMA ATTIVITÀ DELLA 
ORNITINDECARBOSSILASI. ACCUMULO 

DI ARGININA E DI GLUTAMMINA 



Nel ciclo cellulare di cellule parenchima ti che di Iletianihus tubervsus, espiantate dal tubero 
dormiente e attivate in un terreno liquido di coltura, sterile e contenente acido diclorofenos- 
siacetico (2.4- D) in concentrazione pari a 1(1 micriimnlì per litro, vengono indicati gli eventi 
principali, Durante la dormienza, la glutammina, l'aspa rapina e l'arginina sono in concentra- 
zione elevata, mentre gli ormoni, le poliammine e i polisomi sono a livelli molto bassi e il 
metabolismo è molto rallentato. La fase G i, preparatoria alla fase .S di duplicazione del DNA, 
e la Fase A/, di divisione cellulare a nilotica, sono indicate con le frecce. La fase G; è virtuale. 
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Vengono confrontati gli andamenti del contenuto di DNA (quadrali), del numero di cellule 
(cerchi) e delle attività ornitindecarbossilasica [triangoli vuoti) e arginindecarbossilasica 
(triangoli pieni) nell'alga unicellulare Chiarella vulgaris, cresciuta in modo sincrono a 28 gradi 
in provettoni da 800 centimetri cubi contenenti terreno liquido, in condizioni di luce alternate 
a buio (otto ore di luce e 16 di buio) e con insufflazione di anidride carbonica alta concentra- 
zione finale del 3 per cento. Mentre l'ulti* ita arginindecarbossilasica (adc) resta praticamente 
inalterata, l'ornitindecarhossilasiea (odc) aumenta rapidamente alta luce e precede la dupli- 
cazione del DNA e la divisione cellulare. La pulrescina e ta spermidina aumentano di continuo 
fino a valori di cinque-sei volte all'ottava ora, menlre alla fine del periodo di buio sono ridiscese 
circa al valore iniziale (dato non riportato). Il numero di cellule prodotte (autospore) e così 
pure l'attività ornitindecarbossilasica e la quantità di DNA aumentano con l'intensità luminosa. 



del DNA appare perciò importante che, a 
partire dall'omitina. vengano sintetizzate 
poliammine; ciò evidenzia ulteriormente 
come le due principali vie biosintetiche 
non siano interscambiabili. 

// differenziamento 

La correlazione fra sintesi di poliam- 
mine e DNA potrebbe essere alla base 
anche dei fenomeni di differenziamento. 
Un prerequisito generale, necessario 
perché una cellula si differenzi, sembra- 
no essere infatti, nella maggioranza dei 
casi, la duplicazione del DNA e la suc- 
cessiva divisione cellulare o almeno 
un'amplificazione genica. L'effetto delle 
poliammine sulla morfogenesi è stato 
dedotto dalle concomitanti variazioni 
delle loro concentrazioni o dell'attività 
dei loro enzimi biosintetici ed è stato 
dimostrato somministrando poliammine 
dall'esterno o causandone la carenza 
mediante inibitori specifici. Ad esem- 
pio, la neoformazione di radici indotta 
da acido indol butirri co (un'auxina) in 
pian tuie di Vigna radiala, tagliate alla 
base, o la neoformazione spontanea di 
germogli in espianti in coltura di radici di 
cicoria o, infine, la produzione di fronde 
in terrina minor può essere bloccata da 
canaiina, canavanina o metiìglìossal- 
bis(guanilidrazone), inibitori delle di- 
verse tappe biosintetiche delle poliam- 
mine; l'effetto sul differenziamento non 
sembra essere una mera conseguenza 
della ridotta crescita. Anche in espianti 
di Helianthus tuberosus, come abbiamo 
visto, l'istogenesi è indotta dalla presen- 
za di poliammine. 

Poiché il controllo della neoforma- 
zione di organi da parte di piante, o 
espianti, già differenziate comporta sia 
alcuni problemi dì assorbimento e di tra- 
slocazione di inibitori sia complessi fe- 
nomeni di correlazione, è stata studiata 
l'embriogenesi somatica di carota a par- 
tire da cellule in sospensione. Michael J. 
Montagne e collaboratori della Monsan- 
to Agricultural Products Company a St. 
Louis, nel Missouri, hanno osservato 
che le colture capaci di produrre em- 
brioni avevano un livello più elevato di 
putrescina e spermidina rispetto alle col- 
ture non embriogeniche di controllo; 
inoltre, già dopo set ore dal trapianto 
l'attività dell' ADC era raddoppiata men- 
tre l'attività dell'ODC appariva trascura- 
bile; la prima, inoltre, risultava dipen- 
dente dalla sintesi di RNA e proteine e 
aveva una vita media di 30 minuti. Poi- 
ché la crescita delle colture embriogeni- 
che era molto simile a quella dei control- 
li, la più elevata attività dell'ADC negli 
embrioni non poteva essere correlata 
con la velocità di moltiplicazione cellu- 
lare e il suo significato nell'embriogenesi 
è tuttora da spiegare. Di recente, l'em- 
briogenesi di carota è stata riesaminata 
nel nostro laboratorio assieme a Vittoria 
Nutt Ronchi e collaboratori del Labora- 
torio di mutagene si e differenziamento 
de! Consiglio nazionale delle ricerche a 
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Cellule di carota in sospensione in terreno liquido contenente ormoni 
(in alto a sinistra), se vengono trapiantate in un terreno privo di 
ormoni (terreno e monogenico), possono formare embrioni «somati- 
ci», cosi chiamati perché derivano direttamente da cellule vegetative. 
Questi embrioni sono del tutto simili agli embrioni derivati da gamia, 
ma presentano il vantaggio di poter essere controllati ed eventualmen- 
te sincronizzati stadio per stadio, evitando nel contempo le complesse 



correlazioni con i tessuti materni dell'ovulo. Si notano, da sinistra a 
destra e dall'alto in basso, gli stadi a sfera, a cuore, a torpedine e, 
infine, una piantina rigenerata da embrione. Lo stadio a sfera compare 
all'incirca verso il quinto-ottavo giorno dal trasferimento in terreno 
privo di ormoni; quello a cuore verso il decimo giorno e quello a 
torpedine verso il quindicesimo giorno; lo stadio di giovane piantina 
è raggiunto dopo circa 50 giorni e viene coltivato su terreno agarizzato. 



Ili 



Pisa. L'attività dell'ODC di carota è mol- 
to più rilevante di quanto ritenuto da 
Montagne e collaboratori con saggi en- 
zimatici eseguiti non in condizioni otti- 
mali e, tuttavia, mentre gli inibitori del- 
l'ODC, somministrati nel terreno em- 
brìogenetico, non sembrano modificare 
la produzione di embrioni, l'inibizione 
dell'ADC blocca il differenziamento allo 
stadio, molto iniziale, di sfera. Negli 
embrioni sia di invertebrati sia di verte- 
brati, l'inibizione della biosintesi di pu- 
trescina con atfa-dtfluorometilornitina 
- e/o della biosintesi di spermidina e 
spermina con metilgliossal-bis(guaniii- 
drazone) - arresta lo sviluppo allo stadio 



di gastrula, probabilmente perché le po- 
liammine servono al nucleolo e alia tra- 
scrizione dell'RNA ribosomale; anche 
altre fasi di sviluppo possono essere 
compromesse dagli inibitori. 

Nel seme germinante di Phaseolus 
vulgaris gli stadi di sviluppo più avanza- 
ti dell'embrione zigote ormai sviluppato 
in plantula presentano anch'essi au- 
menti sia di spermina sia di spermidina. 
simultaneamente ad aumenti di RNA e 
di proteine e alla crescita: tutte le so- 
stanze citate diminuiscono, invece, nei 
cotiledoni. Analoghi andamenti hanno 
mostrato gli embrioni di Laihyrus sati- 
vtts, nei quali l'attività specifica dei- 




La putrescina è soggetta a Iraslocazione e metabolismo nel irultkitio e nella foglia di melo. La 
sua I tinnii radioattiva {Pt'i è rapidamente assorbita e metabolizzata in spermidina (SD) e 
spermina (SM) in ambedue gli organi e quindi è traslocata dall'uno all'altra e viceversa, come 
indicano le frecce in colore intenso. Data la presenza nel peduncolo anche di spermidina e di 
spermina, si suppone che queste due pollarli mine siano anch'esse traslocate {frecce in colore 
chiaro ) o sintetizzate nel peduncolo stesso, alla cui base però non è stata trovala spermina. 



I'adc è molto più elevata nell'embrione 
che non nei cotiledoni (l'attività del- 
l'ODC non è stata, invece, dosata). 

In conclusione, le poliammine sono 
importanti anche per il differenziamen- 
to, ma la loro funzione non è ancora ben 
individuata, né si è compreso il significa- 
to della diversa utilizzazione delle due 
principali vie di biosintesi della putre- 
scina. Queste, infatti, danno lo stesso 
prodotto, hanno intermedi diversi, che 
però non sembrano importanti, e hanno 
substrati (arginina e ornitina) che sem- 
brerebbero essere disponibili in ugual 
misura, data la presenza dell'attività ar- 
ginasica. La scelta di una via potrebbe 
essere legata alla diversa localizzazione 
subcellulare degli enzimi (vi sono dati 
preliminari sulla presenza delle due atti- 
vità anche negli organelli), oppure alla 
diversa influenza che esercitano sul- 
l'ambiente cellulare (ad esempio sul 
pH), oppure semplicemente al fatto che 
le attività enzimatiche possono ^avere. 
almeno da quanto osservato negli estrat- 
ti di certe piante, diversi valori ottimali 
dipH e di molarità. 

Aspetti applicativi, trasporto 
e assorbimento 

Noti gli effetti di crescita delle po- 
liammine in sistemi di coltura in vitro, 
l'azione di queste sostanze in campo 
agrario è stata studiata da Nello Bagni 
con Guglielmo Costa dell'Istituto di col- 
tivazioni arboree dell'Università di Bo- 
logna al fine di migliorare la produzione 
di frutta. Le tre poliammine in soluzione 
sono state spruzzate sui fiori di melo da 
soie o in combinazione tra loro, in diver- 
si momenti dell'antesi. I risultati, ripetu- 
tisi in anni successivi, hanno dimostrato 
che in genere esse incrementano, senza 
dare fenomeni tossici, l'allegagione del 
frutto e l'entità del raccolto, specialmen- 
te se le condizioni meteorologiche sono 
sfavorevoli. La sìntesi delle poliammine, 
infatti, è particolarmente intensa nei 
meristemi e, quando viene repressa, per 
esempio da bruschi abbassamenti di 
temperatura, quali si possono verificare 
durante la fioritura dei meli, una som- 
ministrazione dall'esterno mette in 
moto i complessi meccanismi della sinte- 
si proteica. L'effetto più appariscente si 
manifesta durante i primi stadi di divi- 
sione cellulare del frutto mentre è meno 
evidente durante i successivi processi di 
distensione. Inoltre, nell'anno successi- 
vo, è incrementata anche la formazione 
di gemme a fiore, a differenza di quanto 
accade con altri ormoni quali le citochi- 
nine e le gibberelltne. 

Partendo da tali ricerche, sono stati 
studiati l'assorbimento, il metabolismo e 
il trasporto della putrescina radioattiva, 
somministrata a corimbi isolati di melo. 
La putrescina viene assorbita rapida- 
mente non solo dalle giovani foglie e 
ancor più dai petali dei fiori, ma anche 
dai frutticinì: viene poi metabolizzala e 
traslocata, attraverso il peduncolo, dalla 



foglia al frutticino e dal frutticino alla 
foglia, dimostrando un trasporto non 
unidirezionale. Il ritrovamento di una 
discreta quantità di poliammine. libe- 
rate dalla base del peduncolo, fa pen- 
sare che venga interessato il sistema 
floematico; ma, per accertare questo fat- 
to, sono necessarie più approfondite ri- 
cerche, attualmente in corso. Nei petali 
isolati di Saimpctulia ionantha, la nota 
violetta africana, l'assorbimento di pu- 
trescina triziata o contenente carbonio 
14 avviene non solo secondo gradiente 
di concentrazione, ma anche contro. La 
velocità di assorbimento è costante nelle 
prime due ore e raggiunge un massimo 
dopo tre-quattro ore; è dipendente dal 
pH esterno e mostra un andamento bifa- 
sico con due massimi, uno apH 5-5,5 e 
unoapH 8 (anche a questo pH la putre- 
scina in soluzione è quasi totalmente 
protonata). L'assorbimento di elevate 
concentrazioni di putrescina (fino a 30 
volte rispetto al contenuto endogeno) 
mette in moto un meccanismo di regola- 
zione cellulare che consiste nella sintesi 
di spermina e spermidina, che aumenta- 
no di circa tre volte, e nell'inibizione di 
circa il 50 per cento dell'attività degli 
enzimi che presiedono alla sintesi della 
putrescina (odc e adc). 

La senescenza 

L'effetto delle poliammine sulla sene- 
scenza si può osservare mediante il test 
delle foglie recise immerse nell'acqua, 
nelle quali bloccano gli eventi caratteri- 
stici che hanno, come fase terminale, la 
degradazione della clorofilla e causano, 
in aggiunta, un incremento ponderale 
delle foglie. Molto spesso, nelle cellule 
senescenti, le poliammine si trovano a 
bassa concentrazione. La loro sommini- 
strazione sembra perciò indurre il rin- 
giovanimento delle cellule, probabil- 
mente perché si ripristinano le concen- 
trazioni fisiologicamente ottimali. L'ef- 
fetto protettivo si esplicherebbe anche 
mediante la stabilizzazione delle mem- 
brane. Partendo dall'osservazione che 
i'arginina ritarda la senescenza di foglie 
recise di avena, Arthur W. Galston e 
collaboratori assieme ad Arie Altrnan 
hanno potuto saggiare l'effetto di questo 
amminoacido e dei suoi derivati sui pro- 
toplastj di avena, che ben difficilmente si 
dividono ed entrano invece rapidamente 
in senescenza, 

I protoplasti sono cellule vegetali sin- 
gole, private della parete e coltivate in 
terreno liquido. La putrescina. la cada- 
verina, la spermina e la spermidina, e in 
minor misura i loro precursori arginina e 
lisina, ritardano la senescenza proba- 
bilmente perché inibiscono la sintesi e la 
ripresa dell'attività delle proteasi e delle 
ribonucteasi, che consegue tipicamente 
all'espianto dei protoplasti dalla foglia, 
come a qualsiasi altra ferita. I protopla- 
sti trattati incorporano, inoltre, in mag- 
gior misura precursori radioattivi a livel- 
lo delle proteine e degli acidi nucleici e 
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La senescenza di un organo o di una cellula di un organismo vegetale può essere programmata 
net corso della sua esistenza oppure essere indotta da stress estemi di varia natura (per esempio, 
l'escissione di un organo). Essa può presentare diversi meccanismi di riparazione dei danni 
subiti e si manifesta con variazioni di processi interni. Questi possono essere generali o specifici 
per gli organismi vegetali. Sembra che le poliammine influiscano sui processi di senescenza 
specifici per gli organismi vegetali, influendo primariamente su quelli di tipo generale. 



riescono a effettuare una divisione nu- 
cleare pur senza compiere la citodieresi. 
I protoplasti di Alnus, più resistenti di 
quelli delle graminee, sono stimolati da 
putrescina e ornitina a compiere divisio- 
ni cellulari e a formare colonie. 

L'effetto antisenescenza delle po- 
liammine è stato posto in relazione con 
la biosintesi di un agente che induce la 
senescenza: l'etilene. Questo è anche 
l'unica sostanza di crescita delle piante 
allo stato gassoso e deriva dalla S-ade- 
nosilmetionina (sam). La sam è anche il 
donatore del gruppo propilamminico 
alla putrescina per la sintesi della sper- 
midina e della spermina, e perciò può 
essere utilizzata nell'una o nell'altra via. 
Dato che le poliammine ritardano la 
senescenza e inibiscono la produzione dì 
etilene, è stato proposto che esse agisca- 
no sulla senescenza mediante l'inibizio- 
ne della sintesi dell'etilene. Esistono 
prove contrarie a questa teoria: frale più 
importanti c'è il fatto che le poliammine 
possono inibire anche la senescenza 
indotta dall'etilene fornito dall'esterno. 
L'effetto antagonista nei riguardi dell'e- 
tilene, esercitato dalle poliammine, è 
superiore a quello esercitato dalle cito- 
chinine, finora considerate le più potenti 
sostanze antisenescenza. 

Le poliammine svolgono un ruolo 
anche in vicissitudini cellulari quali gli 
stress di natura osmotica, da ferite, da 
elevata salinità, da calore eccetera, o 
quali la carenza o l'eccesso di qualche 
elemento minerale. Esse sembrano an- 
che soggette a regolazione da parte della 
luce tramite il fitocromo. Molti di questi 



fenomeni, benché interessanti, sono 
ancora mal conosciuti e si prestano per- 
ciò a diverse interpretazioni che motivi 
di spazio non consentono di esporre in 
modo esauriente. Si può qui solo accen- 
nare al fatto che la carenza grave di po- 
tassio, che causa uno stress notevole e 
forte riduzione della crescita, determina 
nell'orzo un aumento endogeno di pu- 
trescina, che può arrivare al 20 per cento 
dell'azoto totale. T.A, Smith della Long 
Ashton Research Station dell'Universi- 
tà di Bristol ha scoperto, in queste con- 
dizioni, la via biosintetica della putresci- 
na a partire dall'arginina e ha determi- 
nato i composti intermedi che in genere 
non si accumulano. Egli ha suggerito che 
l'abnorme sintesi di putrescina in condi- 
zioni di carenza di ioni di potassio fosse 
una risposta di tipo omeostatico, volta a 
riequilibrare il bilancio cationi/ anioni. 

La molteplicità dei fenomeni in cui 
sono interessate le poliammine rende 
questi composti di difficile classificazio- 
ne. Tuttavia, esse sono ormai ascrivibili 
alle sostanze di crescita per l'insieme dei 
ruoli esercitati sull'accrescimento, sullo 
sviluppo e sul metabolismo, per il fatto 
che sono attive a relativamente bassa 
concentrazione e sono traslocabili. La 
somiglianza di funzioni fra poliammine e 
altri ormoni è perciò abbastanza stretta, 
anche se proprietà -quali, ad esempio, la 
struttura alifatica, la capacità di parteci- 
pare direttamente a certi metabolismi 
essenziali, la possibilità di essere utiliz- 
zate, invece, forse solo per la loro natura 
basica - rendono le poliammine sostanze 
veramente peculiari. 
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La «pioggia gialla» 

Ricerche di laboratorio e indagini sul campo fanno pensare che la sostanza 
gialla trovata su rocce e foglie nel Sudest asiatico e attribuita da certuni 
a un presunto agente di guerra chimica abbia in realtà una origine naturale 



di Thomas D. Seeley, Joan W. Nowicke, 
Matthew Meselson, Jeanne Guillemin e Pongthep Akratanakul 



dal Laos. I Hmong sono abitanti di zone 
montuose e alcuni hanno costituito un 
esercito segreto sostenuto nel Laos dalla 
Central Inteìligence Agency degli Stati 
Uniti durante la guerra del Vietnam. Da 
quando, nel 1 975, il sostegno americano 
è cessato, molti Hmong hanno lasciato 
il Laos perla Thailandia; migliaia di loro 
si sono trasferiti in seguito negli Stati 
Uniti, dove sono stati accolti come pro- 
fughi politici. Alcuni Hmong rimasti nel 
Laos hanno continuato a resistere al go- 
verno comunista laotiano e alle forze di 
occupazione vietnamite. Dal 1978 i pro- 
fughi Hmong provenienti dal Laos han- 
no riferito di numerosi attacchi chimici, 
che avrebbero avuto inizio nel 1977 e 
sarebbero continuati almeno fino all'ini- 
zio del 1984. 



Vari inquirenti, compresi rappresen- 
tanti del Department of State, dell'US 
Army, del Governo canadese e delle Na- 
zioni Unite, oltre a volontari americani, 
hanno fatto più di 200 interviste a sup- 
posti testimoni, per la maggior parte 
profughi Hmong che descrivevano so- 
spetti attacchi chimici nel Sudest asiati- 
co. II Segretario di Stato, George P. 
Shultz, ha riassunto le informazioni rac- 
colte fra il 1979 e la metà del 1982 in un 
rapporto al Congresso: «Di solito i 
Hmong sostengono che aerei o elicotteri 
irrorano con un materiale simile a piog- 
gia gialla i loro villaggi e le loro colture. » 
In un precedente rapporto al Congresso, 
Haig faceva riferimento a una «sintoma- 
tologia delle vittime, riferita dagli inter- 
vistati, che includeva comunemente irri- 



tazioni cutanee, capogiri, nausea, vomi- 
to con sangue, diarrea ed emorragie in- 
terne». Secondo il rapporto di Haig è 
stata questa varietà di sintomi che nel 
1981 ha portato all'esecuzione di esami 
per stabilire la presenza di tricoteceni. 

Uno di noi (Guillemin) ha esaminato 
217 di queste interviste, comprese 193 
fatte a profughi Hmong, tutte effettuate 
fra il gennaio 1979 e l'agosto 1983. La 
descrizione del colore dei supposti depo- 
siti chimici corrisponde in tutte le inter- 
viste, ma i resoconti della natura dei sup- 
posti attacchi e dei sintomi clinici conse- 
guenti variano molto l'uno dall'altro. 

Oltre l'85 per cento degli intervistati 
che hanno specificato il colore dei depo- 
siti del presunto agente ha detto che era 
giallo. Per quanto riguarda il metodo di 



Dalia fine degli anni settanta si so- 
no avute segnalazioni di guer- 
ra chimica dal Laos e dalla 
Cambogia. Le dichiarazioni in tal senso, 
dovute a profughi e a soldati delle fazioni 
opposte ai governi laotiano e cambogia- 
no, sostenuti dal Vietnam, hanno subito 
provocato l'apertura di inchieste da par- 
te del Governo degli Stati Uniti. Nel 
1979 due funzionari del Department of 
State hanno fatto 22 interviste in Thai- 
landia a profughi laotiani, con l'uso di un 
questionario medico preparato da esper- 
ti di guerra chimica dell'US Army. Le 
registrazioni delle interviste parlano di 
bombe e razzi lanciati da mezzi aerei, 
che si dice abbiano causato sintomi cli- 
nici dì varia natura e molti decessi. 

Agli inquirenti del Department of 
State sono stati consegnati campioni del 
supposto agente chimico (parti di piante 
con macchie di una sostanza gialla) che 
sono poi stati inviati per l'analisi al Che- 
mical Research and Development Cen- 
ter (CRDC) dell'US Army di Aberdeen, 
nel Maryland. Quattro mesi più tardi, 
medici dell'esercito hanno fatto ulteriori 
interviste a profughi che sostenevano di 
essere stati testimoni di episodi di guerra 
chimica nel Laos: a loro volta hanno ri- 
cevuto campioni, trasmessi in seguito al 
CRDC. Anche questi campioni contene- 
vano macchie gialle di pochi millimetri 
di diametro, che si sosteneva fossero do- 
vute a una sostanza diffusa da un aereo. 
In queste e in successive interviste a pro- 
fughi dal Laos, i depositi del supposto 
agente chimico sono sempre descritti co- 
me gialli: per questo sono noti con il 
nome di «pioggia gialla». 

La varietà dei sintomi riferiti ha por- 
tato gli intervistatori dell'esercito a con- 
cludere che probabilmente erano stati 
impiegati diversi agenti chimici: un gas 
nervino, un agente chimico usato per se- 
dare tumulti e una sostanza che provoca 
emorragie interne. Ciononostante, le 
analisi chimiche condotte dal laborato- 



rio militare su parti di piante con e senza 
macchie gialle, su materiale giallo ra- 
schiato da rocce e dalla vegetazione e su 
acqua (oltre 50 campioni in tutto) non 
hanno dato alcun esito. Nemmeno con 
le tecniche più raffinale è stato possibile 
identificare qualche agente di guerra 
chimica nolo. 

Il 13 settembre 1981 la posizione di 
stallo sembrò risolversi quando il Segre- 
tario di Stato, Alexander M. Haig. fece 
un annuncio drammatico alla conferen- 
za stampa di Berlino: «Da qualche tem- 
po, la comunità intemazionale si è allar- 
mata per le continue affermazioni se- 
condo le quali l'Unione Sovietica e i suoi 
alleati avrebbero usato armi chimiche le- 
tali in Laos, Cambogia e Afghanistan. 
Ora disponiamo di reperti fisici, prove- 
nienti dal Sudest asiatico, che sono stati 
analizzati e nei quali si è trovato un con- 
tenuto anormalmente elevato di tre po- 
tenti micotossine, sostanze velenose non 
originarie della regione, che sono molto 
velenose per l'uomo e per gli animali.» 

I reperti fisici ai quali Haig si riferiva 
erano un campione di vegetazione pro- 
veniente dalla Cambogia, di cui si affer- 
mava che fosse stato contaminato da 
quantità minime di tre tricoteceni, so- 
stanze tossiche prodotte da funghi del 
genere Fusarium . La presenza di queste 
tossine è stata rilevata non dai laboratori 
dell'US Army, ma da un laboratorio del- 
l'Università del Minnesota al quale il 
Governo degli Stati Uniti aveva inviato 
il campione. I tricoteceni a volte conta- 
minano i cereali e si riferisce che negli 
animali causino lesioni cutanee, vomito, 
diarrea ed emorragie gastrointestinali. 
La scoperta di queste tossine è stata l'e- 
lemento sul quale il Department of State 
si è basato per accusare l'Unione Sovie- 
tica di aver intrapreso o incoraggiato for- 
me di guerra chimica. 

Simili azioni violerebbero due trattati 
internazionali sul controllo delle armi: il 
Protocollo di Ginevra del 1925, che 



mette al bando l'impiego, ma non il pos- 
sesso, di armi chimiche e biologiche, e la 
Convenzione sulle armi biologiche del 
1972, che mette al bando anche il pos- 
sesso di armi biologiche, incluse le armi 
basate su sostanze tossiche. Laos e Cam- 
bogia non hanno sottoscritto il Protocol- 
lo di Ginevra, ma Stati Uniti, Unione 
Sovietica e Vietnam hanno ratificato 
l'accordo. Tutti i paesi importanti, com- 
presi Cambogia. Laos, Unione Sovietica 
e Vietnam, hanno firmato la Convenzio- 
ne sulle armi biologiche. 

In questo contesto l'accusa avanzata 
dagli Stati Uniti è molto grave. Le prove 
del Governo a sostegno dell'accusa, tut- 
tavia, sono ambigue. In particolare, le 
analisi svolte dai laboratori militari non 
hanno mai rilevato presenza di tricote- 
ceni (o di qualunque altro agente di 
guerra chimica) in alcun campione pro- 
veniente dai siti di supposto attacco chi- 
mico in Cambogia o nel Laos, il che met- 
te in serio dubbio i precedenti resoconti 
della loro presenza. Inoltre, le nostre ri- 
cerche ci hanno portato a formulare una 
spiegazione della pioggia gialla in alter- 
nativa: disponiamo di dati validi dì na- 
tura sia fisica sia biologica per sostenere 
che la pioggia gialla è costituita da escre- 
menti di api del Sudest asiatico. 

T e prove citate dal Governo degli Stati 
*-* Uniti a sostegno delle sue conclusio- 
ni possono essere classificate in tre cate- 
gorie principali: le interviste a supposti 
testimoni di azioni di guerra chimica; i 
risultati delle analisi che hanno identifi- 
cato tricoteceni nei campioni, e le rela- 
tive numerose descrizioni; i campioni 
stessi di materiale giallo, raccolti nei sup- 
posti siti di attacco. Una quarta categoria 
di prove, i rapporti dei servizi segreti, 
non è disponibile per una valutazione 
indipendente. 

I resoconti di azioni di guerra chimica 
provengono principalmente da intervi- 
ste fatte a profughi Hmong provenienti 




Le macchie gialle riscontrate nella vegetazione della Foresta del parco 
nazionale Khao Yai, in Thailandia, corrispondono molto da ricino ai 
campioni e alle descrizioni di un presunto agente di guerra chimica 
noto come «pioggia gialla». Secondo i rapporti pubblicati dall'US 
Department of State che riassumono interviste fatte a presunti testi- 
moni di azioni di guerra chimica, la pioggia gialla è stata dispersa con 



aerei, razzi e bombe in attacchi contro ribelli e civili nel Laos e in 
Cambogia, provocando malattie e decessi. Gli autori presentano prove 
del fatto che la pioggia gialla ha la slessa origine naturale delle macchie 
visibili nella fotografìa,: si tratta di escrementi di api del Sudest asiatico 
le quali costruiscono fino a 100 alveari su un albero e compiono «voli 
di defecazione in massa» che lasciano una fascia di macchie gialle. 
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attacco, circa il 40 per cento degli inter- 
vistati ha citato uno specifico tipo di 
mezzo aereo: vari aerei a elica, aviogetti 
ed elicotteri. Solo un terzo circa delle 
risposte fa cenno a un particolare siste- 
ma di disseminazione del presunto agen- 
te chimico e anche in questo caso j reso- 
conti variano molto; si parla infatti dì 
razzi, bombe, sacchi, nebulizzatori, fuo- 
co d'artiglieria. Malgrado i molti cam- 
pioni di pioggia gialla giunti dal Laos e 
dalla Cambogia, non si sono trovate mu- 
nizioni chimiche, né frammenti di esse. 



Il 60 per cento degli intervistati parla 
di decessi, ma di rado si incontra l'insie- 
me dì sìntomi che il rapporto Haig defi- 
nisce «comuni». Per esempio, solo l'8 
per cento degli intervistati riferisce di 
avere vomito con sangue, il 10 percento 
di avere diarrea con sangue e il 2 1 per 
cento di avere esantemi o dermatosi bol- 
lose. Se si contano tutte le interviste nel- 
le quali un sintomo è citato, o nel sog- 
getto stesso dell'intervista o in altri, la 
frequenza di ciascun sintomo resta an- 
cora inferiore al 25 per cento. Solo otto 




MAR CINESE 
MERIDIONALE 



Le regioni dei presunti attacchi chimici sono indicate in colore sulla cartina. La maggior parte 
delle indicazioni proviene da profughi Hmong del campo profughi di Ban Vinai in Thailandia. 
Nella foresta del parco nazionale Khao Yai Ire degli autori (Akratanakul, Meselson e Seeley) 
hanno trovato faste di escrementi di api che assomigliano molto ai campioni e alle descrizioni 
della pioggia gialla; essi stessi sono stati colti da uno scroscio di escrementi a Khua Moong. 



dei 2 1 7 intervistati riferiscono la presen- 
za contemporanea dì tre sintomi in se 
stessi o in altre supposte vittime. È de- 
gno di nota, poi, che la frequenza della 
supposta patologia sia identica fra gli in- 
tervistati che dicono di essere giunti sul 
sito dopo un attacco e fra quelli che si 
suppone siano stati esposti direttamente. 

"Vf on si possono accantonare alla leg- 
*™ gera i resoconti di malattìe e deces- 
si, ma ci si deve rendere conto delle am- 
biguità presenti nelle interviste prima di 
interpretarle come prove di azioni di 
guerra chimica. Una debolezza fonda- 
mentale, nell' accettare alla lettera quan- 
to riferito nelle interviste, sta nella diffi- 
coltà di distinguere fenomeni semplice- 
mente associati fra loro dagli intervistati 
con fenomeni legati da una correlazione 
causale. Secondo quanto riferito, in mol- 
te occasioni sono stati osservati mezzi 
aerei, depositi gialli, malattie e decessi. 
Si deve lasciare aperto al dubbio, però, 
se qualcuno di questi fenomeni sia stato 
causa degli altri. In effetti, abbiamo forti 
motivi per pensare che ì mezzi aerei non 
avessero nulla a che fare con la comparsa 
dei depositi gialli e che il materiale {palio 
non sia dannoso per l'uomo. 

Vi sono altri motivi per essere scettici 
a proposito di quanto riferito nelle inter- 
viste. Quasi tutte le interviste sono state 
fatte a profughi scelti in precedenza, per- 
ché avevano sostenuto di essere stati vit- 
time o testimoni di attacchi chimici. Non 
sono stati cercati profughi scelti a caso 
provenienti dagli stessi villaggi, che a- 
vrebbero potuto fornire controlli incro- 
ciati. Sia gli intervistati sia i loro inter- 
preti sapevano che l'obiettivo delle in- 
terviste era quello di raccogliere infor- 
mazioni sulla guerra chimica, ma non 
sono stati effettuati controtti per assicu- 
rarsi che non cercassero di adattare te 
loro risposte alle categorie e alle attese 
degli inquirenti occidentali. Gli stessi in- 
tervistatori non erano immuni da un 
orientamento pregiudiziale, sia pure non 
intenzionale. Le loro domande spesso 
presumevano l'esistenza di un'azione di 
guerra chimica e non sondavano per ave- 
re spiegazioni alternative. Dai dati ad- 
dotti net corso delle interviste non è pos- 
sibile trarre conclusioni inoppugnabili su 
azioni di guerra chimica. 

Vi sono stati in precedenza altri casi 
nei quali malattie e decessi nel Sudest 
asiatico erano stati erroneamente attri- 
buiti a materiali insoliti provenienti dal- 
l'alto. Un caso è riportato in uno studio 
del 1972 sugli effetti degU erbicidi in 
Vietnam condotto dalla National Aca- 
demy of Sciences (nas) per il Depart- 
ment of Defense. Sulla base di questo 
studio, i vietnamiti delle zone montuose 
intervistati in campi profughi attribuiva- 
no diarrea, vomito, esantemi, febbre, ca- 
pogiri, presenza di sangue negli espetto- 
rati e decessi all'irrorazione di erbicidi 
sui loro villaggi o nei dintorni, E stato 
riferito che l'esposizione a tre diversi er- 
bicidi aveva causato malattie e decessi. 
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DATA 
DELL'ATTACCO 


SISTEMA DI 
DISSEMINAZIONE 


AGENTE 

CHIMICO 


VOMITO 


DIARREA 


DOLORE 

AL 
TORACE 


ESANTEMI 

DERMATOSI 

BOLLOSE 


EMOR- 
RAGIE 


DECESSI 


OTTOBRE 1977 


RAZZO 


SOSTANZA GIALLO-GRÌGIA 


( + ) 










25 


1978 


BOMBA 


NUBE GIALLA 












. ALCUNI 


FEBBRAIO 1978 


NON SPECIFICATO 


RESIDUO GIALLO 






( + ) 


(+) 


(+) 


500 


FEBBRAIO 197B 


BOMBA 


RESIDUO GIALLO 










( + 1 


7 


MARZO 1978 


NON SPECIFICATO 


GOCCE GIALLE 






+ 






5 


PRIMAVERA 1978 


NON SPECIFICATO 


CHIAZZE GIALLE 


+ 


4- 


-*- 


+ 


(+) 


0-2 


MAGGIO 1978 


4 BOMBE 


POLVERE GIALLA 












18 


METÀ 1978 


6 RAZZI 


GAS ROSSO 












ALCUNI 


GIUGNO 1978 


RAZZO 


RESIDUO GIALLO-ROSSO 


( + ) 




{ + ) 


( + ] 




10-30 


GIUGNO 1978 


NON SPECIFICATO 


GAS GIALLO 


< + ) 


t+) 








90 


OTTOBRE 1978 


8 RAZZI 


NEBBIA GIALLO-GRIGIA 












CIRCA 150 


OTTOBRE 1978 


4 RAZZI 


NUBE GIALLA 












8000 


OTTOBRE 1978 


RAZZO 


GAS ROSSO 















NOVEMBRE 1978 


NON SPECIFICATO 


GAS GIALLO E BLU 




+ 


+ 






80 


NOVEMBRE 1978 


RAZZO 


GAS GIALLO 












29 


NOVEMBRE 1978 


BOMBA 


PIOGGIA GIALLA 












2 


1978 E 1979 


NON SPECIFICATO 


PIOGGIA GIALLA 


( + ) 










40 


APRILE 1979 


SACCHI 


RESIDUO ROSSO-MARRONE 






+ 






4 


APRILE 1979 


NON SPECIFICATO 


PIOGGIA GIALLA 












20-30 


APRILE 1979 


NON SPECIFICATO 


PIOGGIA GIALLO-MARRONE 


+ 


+ 


+ 


+ 




3 


APRILE 197S 


NON SPECIFICATO 


MACCHIE GIALLE 


( + ) 


( + ) 




(+) 




2 


MAGGIO 1979 


NON SPECIFICATO 


RESIDUO GIALLO 


+ 


+ 


♦ 


+ 




ALCUNI 



La tabella riassume le prime interviste a profughi Hmong che soste- 
nevano di essere stati testimoni di episodi di guerra chimica nel Laos. 
Le interviste sono state condotte nel giugno 1979 da funzionari del- 
l'US Department of State. I sintomi riferiti dai profughi sono indicati 
con un segno più: se i sintomi sono stali rilevati solo in persone diverse 



dall'intervistaio. il segno più è fra parentesi. I resoconti sono elencati 
in ordine cronologico, secondo la data de] presunto attacco chimico. 
Agli intervistatori sono stati consegnati campioni del presunto agente 
chimico di due attacchi, per la precisione il quarto e l'ultimo della 
tabella. 1 campioni consistevano di macchie gialle su parti di piante. 



anche se per nessuno dei tre erano stati 
previsti effetti così gravi. Inoltre, tino 
studio condotto contemporaneamente 
dalla nas ha appurato che i vietnamiti 
delle pianure esposti agli stessi erbicidi 
raramente denunciavano effetti altret- 
tanto gravi. È probabile che le malattìe 
e i decessi fra i profughi delle zone mon- 
tagnose possano essere attribuiti in parte 
a forme endemiche e in parte a «si dice» 
e a esagerazioni. I sintomi clinici e ì de- 
cessi attribuiti agli effetti della pioggia 
gialla possono avere un'origine analoga. 

In teoria, l'analisi chimica di campioni 
raccolti nei siti dei supposti attacchi 
potrebbe portare a conclusioni definitive 
su! fatto che vi sia stata guerra chimica. 
A sostegno delle sue conclusioni il De- 
partment of State ha citato spesso l'iden- 
tificazione di tricotecenì in campioni 
ambientati e biomedici. Il laboratorio 
dell'US Army e due laboratori universi- 
tari hanno analizzato un totale di circa 
100 campioni prelevati da presunti siti 
di attacco nel Laos e in Cambogia per 
saggiare la presenza dì tricot eceni. Trac- 
ce di tricoteceni sono state rilevate in sei 
di questi campioni, tutti raccolti nel 
1981 e nel 1982. Inoltre il tricotecene 
T-2 a il suo metabolita HT-2 sono stati 
identificati nel sangue, nell'urina o nei 



tessuti di 20 persone, che sostengono 
tutte di essere state esposte a un attacco 
chimico nel 1981, 1982 o 1983. Il labo- 
ratorio militare non ha esaminato cam- 
pioni biomedici e di conseguenza non 
può offrire alcuna conferma circa la po- 
sitività dei risultati. Per quanto riguarda 
i campioni ambientali vi è, tuttavia, un 
serio contrasto fra i risultati dei-labora- 
torio militare e quelli citati dal Depart- 
ment of State. 

Tutti gli esiti positivi per i tricoteceni 
sono stati ottenuti nei due laboratori 
universitari. Chester J. Mi rodi a dell'U- 
niversità del Minnesota ha analizzato sei 
campioni ambientali provenienti da pre- 
sunti siti di attacco, inviatigli dal CRDC 
attraverso l'Armed Services Medicai In- 
telligence Center di Fort Detrick. nel 
Maryland. Mirocha ha riferito che cin- 
que dei sei campioni erano positivi per i 
tricoteceni: un campione di vegetazione, 
un campione d'acqua e tre campioni di 
materiale raschiato da rocce e da piante. 
Le analisi di Mirocha sono state le prime 
a essere condotte per rilevare la presen- 
za di tricoteceni e comprendevano le 
analisi sulle quali Haig basava la sua ac- 
cusa. Joseph D. Rosen della Rutgers 
University ha analizzato un campione di 
materiale giallo fornitogli dai servizi 
giornalistici televisivi della American 



Broadcasting Company (ABC Televi- 
sion News) e ha riferito che il campione 
era positivo. 

D 'altra parte, dalla fine del 1 982 , oltre 
80 campioni ambientali provenienti da 
supposti siti di attacco nel Laos e in 
Cambogia sono stati analizzati dal labo- 
ratorio militare alla ricerca di tricoteceni 
e in nessuno sono state identificate que- 
ste tossine. Non vi sono dubbi sulla com- 
petenza del laboratorio dell'US Army in 
questo tipo di analisi: campioni di con- 
trollo contaminati intenzionalmente con 
tricoteceni hanno dato coerentemente 
risultati positivi nei test. Inoltre, come i 
sei campioni ambientali trovati positivi 
per i tricoteceni dai laboratori universi- 
tari, la maggior parte dei campioni ana- 
lizzali dal laboratorio militare era costi- 
tuita da piante, acqua o materiale giallo 
raschiato da rocce e da fogli?. Circa 50 
campioni analizzati dal laboratorio mili- 
tare erano stati raccolti nel 1981. gli altri 
in anni successivi. 

Uno dei campioni ambientali trovato 
positivo da Mirocha è stato analizzato 
anche dal CRDC. Esso era costituito da 
materiale giallo raschiato, nel 1981 nel 
Laos, da rocce e, secondo Mirocha, pre- 
sentava la massima concentrazione di un 
tricotecene rispetto a tutti gli altri cam- 
pioni: 143 parti per milione della tossina 
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T-2. Circa un anno dopo l'analisi di Mi- 
rocha, il CRDc ha esaminato parte dello 
stesso materiale giallo da cui il campione 
di Mirocha era stato tratto, ma gli esperti 
del laboratorio militare non sono riusciti 
a trovare traccia di T-2. 

Divergenze così macroscopiche nei ri- 
sultati delle analisi per i tricoteceni (sei 
positive su sette, 80 negative su 80) non 
possono essere spiegate in modo plausi- 
bile facendo ricorso a errori statistici nel 
campionamento. Sollevano invece molti 
e seri interrogativi ancora senza risposta: 
per quanto tempo le tossine si manten- 
gono stabili e rilevabili nei campioni si- 
gnificativi? I risultati positivi delle ana- 
lisi potrebbero essere dovuti in qualche 
modo ad artefatti? Si può essere sicuri 
dell'autenticità e dell'integrità dei cam- 
pioni? Senza avere delle risposte a que- 
ste domande le analisi dei campioni non 
possono essere accettate come prova di 
azioni di guerra chimica perpetrate con 
tricoteceni. 



T a terza categoria di prove citate a so- 
■*— ' stegno dell'ipotesi di guerra chimica 
è costituita dalle frequenti descrizioni e 
dai molti campioni dì sostanza gialla che 
i profughi dicono, e il Governo statuni- 
tense presume, essere un agente di guer- 
ra chimica. Secondo vari rapporti gover- 
nativi, compresi i rapporti al Congresso 
di Haig e di Shultz. la sostanza è un 
«materiale giallo simile a pioggia» che 
cade e forma «macchie gialle appiccico- 
se» che rapidamente seccano trasfor- 
mandosi in polvere. Dal 1 979 decine di 
campioni sono state consegnate a fun- 
zionari americani, britannici, canadesi e 
di altre nazionalità. 

Nel gennaio del 1982, alcuni ricerca- 
tori del British Chemical Defense Esta- 
blishment di Salisbury. in Inghilterra, 
hanno scoperto che campioni di pioggia 
gialla contenevano grandi quantità di 
polline. Subito dopo, la stessa scoperta 
è stata effettuata, in modo indipendente, 
da ricercatori dell'Università Mahidol a 



Bangkok e dell'Agriculture Canada a 
Ottawa. La scoperta è stata confermata 
per campioni provenienti da almeno 30 
dei presunti siti di attacco nel Laos e in 
Cambogia, inclusi campioni che erano 
stati consegnati nel 1 979 agli inquirenti 
degli Stati Uniti. Secondo Emory W. 
Sarver del CRDC, *i campioni di pioggia 
gialla sono per la maggior parte molto 
secchi e hanno un contenuto elevato di 
granuli di polline». Per quanto siamo 
riusciti a sapere, tutti i campioni di ma- 
teriale giallo esaminati al microscopio, 
senza alcuna eccezione, sono costituiti 
principalmente da polline. 

I motivi per aggiungere polline a un 
agente di guerra chimica sono oscuri e 
non sono stati spiegati in misura soddi- 
sfacente da quanti sostengono l'ipotesi 
di guerra chimica. In una comunicazione 
del novembre 1982. distribuita dall'US 
Information Agency, Gary Crocker del 
Department of State nota che le parti- 
celle di polline non sono di piante ane- 



mofile, ma piuttosto «del tipo di polline 
che un'ape raccoglierebbe dai fiori». Per 
questo motivo, l'introduzione fisica di 
polline nell'ipotetico agente chimico ri- 
chiederebbe presumibilmente che il pol- 
line prelevato dalle api venga raccolto e 
mescolato con tossine di origine fungina 
e che la miscela venga poi dispersa da 
armi. Chi sostiene quest'ipotesi non si è 
preoccupato di considerare gli aspetti lo- 
gistici della complessa operazione di rac- 
colta, necessaria per ottenere le quantità 
di polline richieste, né quale sia il signi- 
ficato dei tipi dì polline trovati nei cam- 
pioni. Su questo punto ritorneremo in 
seguito. 

Nella stessa comunicazione del 1982, 
Sharon A. Watson dell'US Armed 
Forces Medicai Intelligence Center ha 
suggerito che il polline abbia una funzio- 
ne nell'agente chimico: «Quando scende 
l'agente è umido, e in questa fase l'espo- 
sizione primaria sembra avvenga attra- 



verso la pelle... Ma, quando l'agente è 
secco, un effetto secondario di aerosol 
può essere causato dal sollevamento di 
questa polvere simile a polline, le cui 
particelle sono di dimensioni tali da es- 
sere trattenute nei bronchi». La spiega- 
zione della Watson è errata per due mo- 
tivi. Innanzitutto, e necessaria una gran- 
de quantità di energia per formare un 
aerosol da un deposito condensato. In 
secondo luogo, i campioni di pioggia 
gialla esaminati in laboratorio non mo- 
strano alcuna tendenza alla dispersione. 
L'abbondanza di polline e la mancan- 
za di una spiegazione militare plausibile 
della sua presenza hanno fatto pensare 
che la pioggia gialla abbia un'origine na- 
turale; ne abbiamo quindi richiesto al- 
cuni campioni per condurre esami indi- 
pendenti. 1 campioni, messi a disposizio- 
ne dal Governo canadese, includono fo- 
glie e ciottoli con una o più macchie di 
materiale giallo. Essi erano stati affidati 
a personale diplomatico canadese in 



Thailandia da profughi Hmong, che so- 
stenevano di averli raccolti verso la fine 
di marzo o agli inizi di aprile del 1982, 
nei siti di due attacchi di guerra chimica 
nel Laos. Abbiamo esaminato anche un 
campione di materiale giallo ottenuto 
dalla ABC News, che si dice sia stato 
raschiato dalla vegetazione da parte di 
soldati Hmong, in un sito di presunto 
attacco chimico nel Laos, nel marzo del 
1981, Il campione della ABC News è il 
medesimo che è stato analizzato da Ro- 
sei), il quale vi ha trovato un contenuto 
di 48 parti per milione di T-2. oltre ad 
altri tricoteceni. 

Nell'aprile del 1983. Cari Kaysen del 
Massachusetts Institute of Technology, 
Stewart Schwartzstein dell'Institute for 
Foreign Policy Analysis e uno di noi 
(Meselson) hanno organizzato un con- 
vegno a Cambridge, nel Massachusetts, 
per discutere i dati relativi ad azioni di 
guerra chimica nel Sudest asiatico, con 
particolare attenzione all'origine e alla 





MACARANGA 
DENTICOLATA 





MACARANGA 
OENTICULATA 



DILLENIA 
PENTAGYNA 



DILLENIA 
"PO PENTAGYNA 

f-\ELAEOCARPU$fZ\ 

MACARANGA fi 

denticolata^ 



TIPO 
ELAEOCARPUS 




g> TIPO ELAEOCARPUS 



TIPO ELAEOCARPUS 



l granuli dì polline costituiscono la parte prevalente sia dei depositi di 
pioggia gialla, sia degli escrementi di api asiatiche. La mi e mf olografia 
al microscopio elettronico a scansione di questa pagina mostro il 
polline contenuto nel campione di pioggia gialla proveniente dal Laos. 
(Il campione è stato fornito dalla ABC Television News.) La micro- 
Fotografia al microscopio elettronico a scansione della pagina a fronte 
mostra invece il polline contenuto negli escrementi di Api j doma la . V 
disegni danno la chiave per l'identificazione e la ci assi fi cari une dei 



pollini. Nella mkrufotografia elettronica relativa alla pioggia gialla si 
notano tre tipi di polline corrispondenti a granuli visìbili nella micro- 
fotografia relativa agli escrementi di api: precisamente i granuli «tipo 
Elaeocarpus», che sono i più piccoli e i più numerosi, i granuli «tipo 
Sterculia»., con una superficie a reticolo, e i granuli di Ùillenia pcn- 
lagyaa, con una superficie irregolare, a grumi. Le microfotografie at 
microscopio elettronico a scansione sono state realizzate da uno degli 
autori (Nowkke). L'ingrandimento di entrambe è di 950 diametri. 
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Grundig, il sorpasso 

Nuovo videoregist 

Perché con 6 testine conti le boi 




Qualità video ele- 
vatissima qualità 
audio a livello di 
Com p act Disc 

Gli occhi 
(e le orecchie) 
del videoregi- 
stratore si 
chiamano testine. 

Nel sistema 
VHS, in genere le 
testine sono due, ro- 
tanti. Ma ci sono anche i vi- 
deoregistratori a 4 testine, 
che consentono una durata 
doppia di registrazione, fino 
a 8 ore, pur con l'audio anco- 
ra "normale" 

Adesso Grundig è 
arrivata a 6 testine. 

Per una qualità di 
immagine elevatissima 
anche nelle funzioni speciali, fermo 
immagine, avanzamento fotogram- 
ma per fotogramma 

E per un vero ascolto in alta fe- 
deltà per tutte le 8 ore. 

Grazie anche alla speciale fun- 






t. 




zione "dbx" che elimina 
ogni fruscio e disturbo 
di fondo. 
Adesso, la qualità 
audio della videoregi- 
strazione è a livello di 
Compact Disc. 
Veramente emozionante. 
Numerose le funzioni 
sp eciali, molte esclusive. 
La ricchezza delle 
funzioni speciali che 
Grundig ha profuso nei 
uoi videoregistratori co- 
stituisce la felicità 
degli appassio- 
nati, come il 
sistema Go-To, 
che consente di 
raggiungere rapidamen- 
te rimmagine de- 
siderata 
E il dispositivo 
ATTS, per avere 
sempre sotto gli 
occhi l'indica- 
zione in ore e 
minuti del 



composizione della pioggia gialla. Fra i 
partecipanti vi erano antropologi, bota- 
nici, esperti di guerra chimica, chimici, 
medici e micologi, oltre a funzionari del- 
l'US Army e del Department of State. 
Nel corso dei lavori. Peter M. S. Ashton 
della Harvard University ha fatto un'os- 
servazione cruciale. Analisi preliminari 
pubblicate dal Dipartimento della difesa 
australiano a Canberra indicavano che le 
famiglie di piante rappresentate nel pol- 
line contenuto nella pioggia gialla pote- 
vano essere identificate con famiglie 
molto comuni nel Sudest asiatico. Ash- 
ton ha messo in rilievo come i fiori di 
queste famiglie di piante siano visitati 
frequentemente da api. 

Se la pioggia gialla è di origine natu- 
rale, l'osservazione di Ashton solleva un 
importante interrogativo: come è possi- 
bile che il polline si trovi così concentra- 
to in macchie di pioggia gialla su rocce e 
su foglie? Questo rompicapo ha spinto 
Ashton ad avvicinare uno di noi (See- 
iey), esperto di etologia ed ecologia delle 
api. Seeley ha notato che la descrizione 
della pioggia gialla che era stata fornita 
da! Governo corrisponde alla descrizio- 
ne degli escrementi delle api. Come la 
pioggia gialla, gli escrementi delle api 
hanno la forma di piccole macchie gialle 
ricche di polline che, essiccandosi, si tra- 
sformano in polvere. 

"Der verificare l'ipotesi che la pioggia 
-*- gialla sia costituita da escrementi di 
api asiatiche, abbiamo iniziato una serie 
di confronti fra pioggia gialla ed escre- 
menti di api. Fred Dyer. a quel tempo 
laureando alla Princeton University, si 
trovava in India per studiare le api asia- 
tiche e ci inviò escrementi di Apis cerano 
e Apis dorsata, due delle tre specie asia- 
tiche dì api produttrici di miele. Ovvia- 
mente, nella maggior parte dei casi, la 
pioggia gialla è descritta solo come gial- 
la, ma secondo i testimoni il suo colore 
varia dal giallo pallido, attraverso grada- 
zioni di marrone giallastro, fino al mar- 
rone rossastro. Anche i nostri campioni 
di pioggia gialla confermano questa di- 
stribuzione di colori , che corrisponde poi 
a quella degli escrementi di api asiatiche 
che abbiamo ricevuto dall'India. 

Come abbiamo già notato, il diametro 
medio delle macchie di pioggia gialla che 
si dice sia caduta nei presunti siti di at- 
tacco è di circa tre millimetri, con un 
minimo di due e un massimo di sei mil- 
limetri di diametro. Il diametro medio 
delle macchie nei campioni che ci sono 
stati messi a disposizione dal Governo 
canadese è di 3.2 millimetri e la devia- 
zione standard del la distribuzione è di un 
millimetro. Questi valori non sono di- 
versi dal diametro medio che abbiamo 
misurato per gli escrementi delle due 
specie di api produttrici di miele, ricevuti 
dall'India. 

Siagli escrementi di api. sia i campioni 
di pioggia gialla presentano un'elevata 
concentrazione di polline: approssimati- 
vamente un milione di granuli per milli- 



grammo. In volume, il polline costituisce 
circa la metà del materiale e forma una 
massa coerente tenuta assieme da una 
matrice amorfa, solo parzialmente solu- 
bile in acqua. Setole di api e frammenti 
di funghi sono componenti secondari sia 
dei campioni di pioggia gialla, sìa degli 
escrementi delle api. 

Abbiamo esaminato la pioggia gialla 
anche per vedere se nei granuli di polline 
vi fossero sostanze proteiche. Si sa che 
quando il polline passa attraverso l'inte- 
stino dell'ape, il suo contenuto, sostanze 
proteiche comprese, viene digerito. Il 
polline che invece non viene ingerito 
dall'ape conserva intatto il suo contenu- 
to proteico e assume un'intensa colora- 
zione blu in presenza del colorante Blu 
brillante Coomassìe. Abbiamo trovato 
che polline appena raccolto, polline im- 
magazzinato negli alveari dalle api e pol- 
line presente nel miele si colorano tutti 
intensamente, il che indica un elevato 
contenuto proteico. Al contrario, la 
maggior parte dei granuli di polline pre- 
senti negli escrementi delle api non viene 
influenzata dal colorante. Quel che è si- 
gnificativo è che neppure il polline tro- 
vato nei nostri campioni di pioggia gialla 
si colorava, come se fosse stato digerito 
da api. Per poter accettare l'ipotesi della 
pioggia gialla come agente di guerra chi- 
mica, a fronte di questi dati si dovrebbe 
immaginare un avversario così tortuoso 
da preparare un'arma chimica racco- 
gliendo polline predigerito dalle api. 

T a prova più particolareggiata circa l'o- 
*—* rigine della pioggia gialla ci deriva 
dall'esame delle microfotografie al mi- 
croscopio elettronico a scansione del 
polline contenuto nella pioggia stessa. In 
tutte le piante che si riproducono ses- 
sualmente i granuli pollìnici portano il 
materiale genetico maschile. Quasi tutti 
questi granuli posseggono aperture, cioè 
sottili aree preformate nella parete e- 
sterna, che permettono la fuoriuscita dei 
nuclei spermatici. Le dimensioni del gra- 
nulo, la conformazione della sua super- 
ficie, la forma e il numero delle aperture 
possono essere estremamente specifici 
del taxon, ossia del gruppo di piante, da 
cui il granulo proviene. La combinazione 
di queste caratteristiche permette di di- 
stinguere polline proveniente da generi 
diversi all'interno della stessa famiglia e, 
in alcuni casi, polline di specie diverse 
appartenenti allo stesso genere. Dato 
che i botanici riconoscono oltre 200 000 
specie di angiosperme. l'analisi del pol- 
line può fornire a volte informazioni spe- 
cifiche sull'origine dei materiali che lo 
contengono. 

Che cosa succede all'aspetto caratte- 
ristico dei granuli pollinici quando questi 
vengono ingeriti dalle api? Normalmen- 
te il polline viene prima raccolto dalle 
api più vecchie e immagazzinato nell'al- 
veare; poi le api adulte più giovani lo 
mangiano. La maggior parte del conte- 
nuto dei granuli, compresi grassi e pro- 
teine, viene cosi digerita, mentre l'esina, 



di cui è formato l'involucro esterno del 
granulo, non è digeribile e passa negli 
escrementi. Le caratteristiche morfolo- 
giche sulle quali ci si basa per identificare 
il polline rimangono largamente inalte- 
rate nel passaggio attraverso l'intestino 
dell'insetto. 

Joan W. Nowicke, assistita da J anice 
Bittner, sempre della Smtthsonian Insti- 
tution, ha analizzato il polline nei cam- 
pioni canadesi e nel campione della 
ABC News. Il suo lavoro ci ha portato a 
tre importanti conclusioni. In primo luo- 
go, tutti i taxa che sono stati identificati 
dal polline presente nella pioggia gialla 
sono comuni nel Sudest asiatico e il loro 
habitat è compatibile con le condizioni 
ecologiche presenti nelle vicinanze dei 
siti dei presunti attacchi chimici. In se- 
condo luogo, molti dei tipi di polline 
identificati nei campioni di pioggia gialla 
corrispondono ai tipi che si trovano nelle 
api. negli escrementi di api raccolti in 
Thailandia e in campioni di miele raccol- 
ti nelle montagne della Thailandia set- 
tentrionale e lungo il confine fra Thai- 
landia e Laos. La presenza dei tipi di 
polline della pioggia gialla nelle api e 
negli escrementi delle api convalida le 
deduzioni tratte dal nostro esperimento 
di colorazione delle proteine: il polline 
è stato effettivamente raccolto da api del 
Sudest asiatico. 

Ih terzo luogo, non vi sono due mac- 
chie di pioggia gialla tra quelle esamina- 
te, nemmeno macchie adiacenti su una 
stessa foglia, che abbiano lo slesso mi- 
scuglio di pollini. Anzi, vi sono ampie 
variazioni da una macchia all'altra. Que- 
sta diversità di pollini da macchia a mac- 
chia è caratteristica degli escrementi di 
api, ma non dovrebbe esservi in un mi- 
scuglio prodotto dall'uomo. Così l'esa- 
me in laboratorio dei campioni di piog- 
gia gialla, compreso il campione della 
ABC News che, secondo quanto riferito, 
conterrebbe tricoteceni, ha fornito una 
prova dettagliata del fatto che la pioggia 
gialla è costituita da escrementi di api. 

A questo stadio delle nostre ricerche 
rimaneva ancora aperta una domanda, 
cioè se l'eliminazione dì escrementi da 
parte delle api potesse giustificare una 
delle affermazioni chiave dei profughi. 
secondo la quale il presunto agente di 
guerra chimica cadeva come una leggera 
pioggerella. Sapevamo che normalmen- 
te le api non eliminano i loro escrementi 
negli alveari: lo fanno, invece, in volo. 
In effetti, gli apicoltori dei climi tempe- 
rati hanno familiarità con i «voli di de- 
fecazione in massa» di Apis mellifica. 
l'ape domestica europea, che si svolgono 
nei primi giorni caldi di primavera. Que- 
sto comportamento è attribuito alla ne- 
cessità delle api di eliminare gli escre- 
menti dopo il lungo periodo di confina- 
mento forzato dovuto al freddo inverna- 
le. Tuttavia, non si pensava che questi 
voli di defecazione sincronizzati doves- 
sero avvenire necessariamente anche ai 
tropici, né ve ne era traccia nella lette- 
ratura scientifica. 
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COMPONENTE SECONDARIA. 
MENO DEL 5 PER CENTO 
DI GRANULI POLLINICI 
NEL CAMPIONE 



/y, DAL 5 AL 50 PER CENTO DI GRANULI 
^ POLLINICI NEL CAMPIONE 



PIÙ DEL 50 PER CENTO DI GRANULI 
POLLINICI NEL CAMPIONE 



Nella tabella sono elencati i tipi di polline rinvenuti in campioni ili pioggia gialla provenienti 
dal Laos e in campioni di miele e di escrementi di api della Thailandia. Sun sono inclusi i tipi 
di polline non identificati nei campioni. [I campione di pioggia gialla delta ABC News è uno 
dei sei campioni ambientali che, secando quanto è stato affermato, conteneva tricoteceni, 
tossine prodotte da Funghi del genere Fusarium. È stato raccolto da un soldato Hmong sul 
luogo di un presunto attacco chimico del 1981. 1 campioni di foglie e di rocce sono stati raccolti 
da un gruppo di limone in 'due sili di presunto attacco avvenuto nel 1982. I sei campioni di 
foglie sono costituiti da due macchie per foglia su tre foglie in tutto. 1 ;i macchia ti della foglia 
3 è costituita quasi interamente da polline tipo fagaeee, che è invece assente dalla macchia .4 
della stessa foglia. Le altre macchie delle foglie comprendono tipi di polline analoghi, ma in 
proporzioni molto differenti. Questa diversità di contenuto da macchia a macchia non dovrebbe 
esservi se si trattasse di sostanze diffuse dall'uomo. Il campione di rocce è slato prelevato da 
rocce che avevano macchie gialle. 1 campioni di escrementi sono stati ottenuti dagli autori 
raggruppando varie macchie raschiate da foglie. Tutti i tipi di polline identificati nella pioggia 
gialla appartengono a famiglie di piante comuni nel Sudest asiatico. La tabella mostra come 
questi tipi di polline siano presentì anche nel miele e negli escrementi di Apis dorsata, il che 
dimostra come i granuli pollinici nella pioggia gialla fossero stati raccolti da api indigene. 



Yjga 




V V»! 

té 








ì^ì 




K 






te 



La colorazione con Blu brillante Coomassie rivela la presenza di 
proteine nei granuli pollinici. Le proteine vengono digerite dagli en- 
zimi presenti nell'intestino delle api e dì conseguenza i granuli di 
polline ingeriti da un'ape non si colorano. I granuli di polline della 
microfotugrafìa a sinistra sono stati raccolti e immagazzinati (ma non 
ingeriti) da Apis ilursiira; essi assumono pertanto una colorazione blu 
intensa. Nella mi ero fotografia al centro, i granuli pollinici trovati negli 



escrementi di A. dorsata e trattati con il medesimo colorante non 
assumono la colorazione blu. Nella microfotografia a destra compaio- 
no i granuli pollinici trovati nel campione di pioggia gialla della ABC 
News. Nessuno dei granuli è colorato, proprio come succederebbe se 
il campione di pioggia gialla fosse costituito da escrementi di ape. Le 
mi tra fotografie sono state realizzate da l'hillìp M. Rury della Harvard 
University; in tutti e tre i casi l'ingrandimento è di 520 diametri. 



127 



T'J opo aver avanzato l'ipotesi che la 
*-* pioggia gialla non fosse dovuta ad 
altro che a escrementi di api. siamo ve- 
nuti a conoscenza di un resoconto, pub- 
blicato in Cina, che descriveva forti scro- 
sci di escrementi di api nella provincia 
del Jiangsu settentrionale net settembre 
del 1976. La popolazione locale non era 
in grado di stabilire la causa del fenome- 
no, che di conseguenza fu portato all'at- 
tenzione del dipartimento di geologia 
dell'Università di Nanchino. Secondo il 
rapporto di Zhang Zhongying e collabo- 
ratori, quegli scrosci dovevano essere 
straordinari: in genere duravano vari mi- 
nuti e lasciavano macchie gialle ricche di 
polline su aree che si estendevano da 0.2 
a sei ettari. Le macchie avevano un dia- 
metro da due a sei millimetri. 

È significativo che nessuna delle per- 
sone che sono state testimoni degli scro- 
sci abbia riferito di aver visto api in volo. 
Solo in seguito i depositi sono stati iden- 
tificati in laboratorio come escrementi di 
api. La specie di api non è stata identi- 
ficata, ma forse non era indigena: infatti 
A. mellifica era stata introdotta in quella 
regione, per la produzione commerciale 
di miele, poco prima che venissero se- 
gnalati i voli di defecazione in massa. Il 
verificarsi di questi voli nel mese di set- 
tembre ha nondimeno dimostrato che 
essi non avvengono necessariamente so- 



lo dopo un lungo periodo di tempo 
freddo. 

Per stabilire se anche le api indigene 
della fascia tropicale del Sudest asiatico 
compiono voli di defecazione in massa, 
nel marzo del 1984 tre di noi (Akrata- 
nakul, Meselson e Seelcy) hanno intra- 
preso uno studio sul campo in Thailan- 
dia. Le api che abbiamo osservato ap- 
partenevano soprattutto ad A. dorsata, 
una delle specie i cui escrementi erano 
già stati da noi studiati in laboratorio. Le 
operaie di A. dorsaia sono le più grandi 
fra tutte quelle delle api asiatiche e di 
solito costruiscono alveari appesi ai rami 
di grandi alberi nelle foreste e nei villag- 
gi. Tipicamente, la popolazione di un 
alveare conta da 30 000 a 50 000 indi- 
vidui e spesso su un solo albero si trova- 
no più alveari. In casi eccezionali, è pos- 
sibile che alcuni alberi ospitino fino a 
1 00 alveari. 

Abbiamo esaminato dieci siti con al- 
<■ ve ari costruiti da A. dorsaia: nove 
su alberi e uno sotto le grondaie di une- 
dificio. Abbiamo trovato in tutti foglie e 
rocce macchiate di escrementi di api. Su 
superfici piane le macchie erano circolari 
e il loro diametro medio era di 3.2 : 0,9 
millimetri. Sulle foglie giovani il loro co- 
lore variava dal bianco al giallo a tonalità 
di marrone e di rosso brunastro. anche 




Numerosi esemplari di Apis donala, l'ape gigante asiatica, si «frullami su un favo. Un alveare 
come questo ospita da 30 001) a 50 000 api e spesso su uno stesso altiero si trovano più alveari. 



se il giallo era nettamente predominan- 
te. La loro consistenza variava da quella 
della cera a quella della polvere. In due 
siti l'aria era particolarmente calda e 
asciutta e non vi erano macchie sulle 
foglie più giovani della vegetazione. 
Questa assenza di macchie indicava che 
i voli di defecazione in massa erano ces- 
sati almeno varie settimane prima, anche 
se in uno dei siti le api stavano ancora 
bottinando. In tutti gli altri otto siti ab- 
biamo trovato escrementi caduti dì re- 
cente, di cui alcuni umidi e appiccicosi. 
Ci siamo dedicati soprattutto allo stu- 
dio di un sito posto a circa 800 metri sul 
livello del mare, nel parco nazionale 
Khao Yai. dove due di noi (Akratanakul 
e Seelcy) hanno studiato il comporta- 
mento delle api nel 1 979 e 1 980. Il parco 
comprende 2200 chilometri quadrati di 
foresta sempreverde, in gran parte ver- 
gine, nelle montagne situate a 120 chi- 
lometri a nord-est di Bangkok. Il sito era 
rappresentato da un albero morto del 
genere Dipierocarptts : da un ramo pen- 
devano a circa 20 metri da terra tre gran- 
di alveari di A. dorsata. Una fascia di 
vegetazione coperta da macchie gialle, 
larga circa 40 metri, si estendeva dalla 
base dell'albero fino a una distanza di 
circa 160 metri. 11 suo asse maggiore 
seguiva una parziale apertura nella volta 
forestale, che degradava verso una valle 
distante circa cinque chilometri, dove 
forse le api bottinavano. Direttamente 
sotto gli alveari, e fino a una distanza di 
circa 20 metri dall'albero, la densità del- 
le macchie era bassa, ma aumentava net- 
tamente subito dopo per raggiungere 
una densità dì circa 100 macchie per me- 
tro quadrato. La densità rimaneva pres- 
sappoco a questo livello fino a circa 120 
metri dall'albero, prima di cominciare a 
diminuire. I nostri conteggi riguardava- 
no solo te macchie che si erano deposi- 
tate in due giorni, perché sono stati ef- 
fettuati subito dopo un violento tempo- 
rale fuori stagione che aveva asportato 
la maggior parte dei depositi precedenti. 

T a semplice osservazione di una fascia 
■L J con depositi di escrementi non ci di- 
ce se la deposizione sia avvenuta sotto 
forma dì un unico scroscio o a spruzzi 
intermittenti su un periodo di tempo re- 
lativamente lungo. Ovviamente la prima 
ipotesi sarebbe compatibile con la de- 
scrizione della pioggia gialla fatta dai 
profughi. Per risolvere il problema ab- 
biamo collocato sei grandi fogli di carta 
bianca in vari punti esposti a una distan- 
za compresa fra 40 e 140 metri dal sito 
dove si trovano gli alveari, vicino all'asse 
centrale della fascia, e li abbiamo esami- 
nati periodicamente, nell'arco di una 
mattinata, fra le 7 e le 12 e 30, Tra le 9 
e le 9 e 35 è avvenuto uno scroscio di 
escrementi. Tutti e sei i fogli sono stati 
interessati da esso e la densità media 
delle macchie è stata di 29 per 'metro 
quadrato. Se i nostri campioni potevano 
essere considerati tipici di tutta la fascia, 
quella pioggia di escrementi deve aver 
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coperto almeno 6000 metri quadrati, 
depositando oltre 100 000 macchie. 

Abbiamo trovato che ogni macchia sui 
fogli di campionamento conteneva co- 
piose quantità di polline. In una macchia 
tipica vi erano da 100 000 granuli polli- 
nici a un milione, esattamente come nel- 
le macchie di pioggia gialla. Abbiamo 
effettuato microfotografie al microsco- 
pio elettronico a scansione del polline di 
10 macchie e abbiamo trovato che in 
ciascuna macchia si trovano miscugli di 
pollini diversi, a volte anche molto diver- 
si. Due dei tipi di polline, che per como- 
dità chiamiamo «tipo Elaeocarpus* e 
«tipo Sierculia», corrispondono ai gra- 
nuli che avevamo già visto in campioni 
di pioggia gialla, compreso quello della 
ABC News. In effetti, la maggior parte 
dei tipi di polline che abbiamo identifi- 
cato nella pioggia gialla si trova anche in 
campioni di miele e di escrementi di ,4. 
dorsata della Thailandia. 

Durante lo scroscio registrato nel par- 
co nazionale Khao Yai ci trovavamo al- 
l'esterno della fascia e quindi abbiamo 
potuto soltanto concludere che lo scro- 
scio era durato non più dì 35 minuti. In 
seguito, mentre visitavamo una regione 
nota per gli alberi che danno ospitalità a 
un numero straordinariamente grande di 
alveari, ci siamo trovati effettivamente 
sotto uno scroscio di escrementi. Nel vil- 
laggio di Khua Moong, circa 20 chilome- 
tri a sud di Chiang Mai in Thailandia, 
abbiamo esaminato l'area attorno a due 
di quegli alberi, uno dei quali portava 
circa 30 alveari e l'altro più di 80, appesi 
a un'altezza variabile da 20 a 50 metri 
dal suolo. Mentre con il binocolo stava- 
mo osservando il secondo albero da una 
radura a circa 150 metri di distanza, ab- 
biamo visto diventare più chiaro il colore 
di numerosi alveari. Improvvisamente 
centinaia di migliaia di api stavano la- 
sciando insieme gli alveari. Pochi istanti 
dopo, gocce di escrementi di api comin- 
ciarono a cadere su di noi e attorno a noi. 
Almeno una decina cadde su ciascuno di 
noi. ma non siamo riusciti né a sentire 
né a vedere api volare sopra di noi. 

Lo scroscio cominciò alle 17 e 17 e 
durò circa cinque minuti. La densità del- 
le macchie sul cofano e sul tetto della 
nostra Land Rover ferma era di 209 
macchie per metro quadrato. I depositi 
freschi erano viscosi e variavano per di- 
mensioni e colore più o meno come le 
macchie raccolte nel parco nazionale 
Khao Yai. Con queste osservazioni ab- 
biamo così stabilito che gli scrosci di 
escrementi di api avvengono in effetti 
anche nella fascia tropicale del Sudest 
asiatico: inoltre, scrosci e macchie, asso- 
migliano molto da vicino a quellithe si 
dice siano causati dalla pioggia gialla. 

Abbiamo cercato poi di stabilire se i 
L profughi Hmong avessero potuto 
scambiare escrementi di api per un agen- 
te di guerra chimica. Per studiare il pro- 
blema, ci siamo recati al campo di Ban 
Vinai, dove era stata effettuata la mag- 




La pioggia gialla e gli escrementi di api lasciano depositi indistinguibili a occhio nudo. Le 
macchie nelle fotografie a sinistra sono depositi lasciati da pioggia gialla su foglie consegnate 
nell'aprile 1982 a funzionari del Governo canadese in Thailandia da profughi Hmong, che 
sostenevano di averle raccolte un mese prima nel luogo di un attacco chimico nel Laos. Le 
macchie sulle foglie (a destra ) sono escrementi di Apis cerano Un atto) e A. dorsaia Un basso), 
api del Sudest asiatico. In media le macchie hanno diametri dì Ire-cinque millimetri. 



gior parte delle interviste a testimoni di 
presunti attacchi chimici. Uno di noi 
(Akratanakul) parla laotiano e così ab- 
biamo potuto interrogare 16 gruppi di 
persone incontrate a caso nel campo. 

Abbiamo mostrato foglie macchiale 
con escrementi di A. dorsata a ciascun 
gruppo e chiesto di identificare le mac- 
chie. Tredici gruppi hanno concluso di 
non sapere che cosa fossero, anche se 
qualcuno diceva di aver già visto mac- 
chie simili. Un gruppo di nove persone 
e un gruppo di sei et disse che le macchie 
erano kemì. il loro termine per indicare 
il presunto agente tossico. Il gruppo re- 
stante comprendeva tre uomini, uno dei 
quali identificò le macchie come escre- 
menti dì insetti. Nessun altro fra tutti 
coloro che abbiamo incontrato è arriva- 
to altrettanto vicino a una identificazio- 
ne corretta. Dopo una cena discussione 
fra loro, tuttavia, i tre uomini concorda- 
rono che le macchie erano kemì. 

Le nostre interviste a profughi Hmong 
del Laos indicano che i Hmong in genere 
non riconoscono gli escrementi di api per 
quello che sono. Inoltre, alcuni Hmong 
identificano gli escrementi di api con il 
presunto agente dì guerra chimica. 

[" a nostra conclusione è che la pioggia 
« gialla sia costituita da escrementi di 
api e non da un agente di guerra chimica. 
Questa conclusione è emersa da molte 
fonti indipendenti: da particolareggiati 
confronti in laboratorio fra campioni di 
pioggia gialla e di escrementi di api, da 



osservazioni sul coni port fi meri tu delle 
api, effettuate sul campo, e da interviste 
a profughi Hmong. I depositi di escre- 
menti sono tali da giustificare tutte le 
caratteristiche (riportate coerentemente 
in tutti i resoconti) dei depositi lasciati 
dalla pioggia gialla, per esempio colore, 
dimensione, consistenza, caduta a scro- 
sci ed elevato contenuto di polline. Spie- 
gano inoltre i risultati ottenuti da noi con 
approfondite analisi sui pollini e con al- 
tre prove di laboratorio. 

Anche una sola differenza fra pioggia 
gialla ed escrementi di api, come la man- 
cata corrispondenza fra i diametri medi 
delle due classi di macchie, ci avrebbe 
spinti a riconsiderare la nostra ipotesi. 
Invece non abbiamo trovato alcuna dif- 
ferenza del genere. Al contrario, per so- 
stenere l'ipotesi della pioggia gialla co- 
me agente di guerra chi mica si deve chia- 
mare in causa tutto un sistema di suppo- 
sizioni prive di sostegno. L'ipotesi del- 
l'agente chimico non riesce nemmeno a 
spiegare importanti caratteristiche della 
pioggia gialla come la presenza e la va- 
rietà di pollini nei campioni. 

Non si può dimostrare che non abbia 
avuto luogo qualche forma di guerra chi- 
mica. Le prove tratte dalle interviste a 
presunti testimoni, oltre che dalle analisi 
chimiche dei campioni, sono peraltro 
ambigue e contraddittorie. Noi siamo ra- 
gionevolmente certi dell'origine del pre- 
sunto agente chimico, ossia della pioggia 
gialla: è un fenomeno naturale, non un 
prodotto dell'uomo. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdnev 



Ai Laboratori Bell il lavoro è gioco 
e le malattie dei terminali sono benigne 



Negli AT&T Bell Laboratories di 
Murray Hill. New Jersey, è 
impossibile tracciare una netta 
linea di demarcazione tra lavoro e gioco. 
È curioso come di tanto in tanto, dal 
laboratorio, emergano giochi seri dal 
traboccare di una sorprendente sorgente 
spontanea di creatività scientifica. Ne 
sono esempi il terminale Blit e crabs 
(granchi), una ricreazione crostacea che 
a volte complica l'uso del Blit. 

Sviluppato quattro anni fa a Murray 
Hill da Rob Pikee Bart Locanthi, il Blit 
(come venne affettuosamente chiama- 
to) era una versione preliminare del 
nuovo terminale DMD 5620 della Tele- 
type Corporation. Il Blit e la sua incar- 
nazione Teletype sono terminali per la 
multiprogrammazione. 

Durante una visita ai laboratori nel- 
l'autunno scorso, venni invitato da Pike 
a vedere il DMD 5620 in azione. Su 
terminali di questo tipo (che d'ora in 
avanti chiamerò semplicemente termi- 
nali Blit), Io schermo di visualizzazione 
può essere diviso in finestre, che a volte 
si sovrappongono. Ciascuna finestra si 
comporta come un piccolo schermo au- 
tonomo; più specificamente, ciascuna 
visualizza l'uscita di un programma di- 
stinto. I programmi possono girare sul 
microelaboratore interno del terminale 
o sul calcolatore ospite del Blit. Una 




L'icona base del granchio visualizzala in 
una griglia 



tramatura grigia copre le parti di scher- 
mo che non vengono utilizzate. 

Tre programmi occupavano le fine- 
stre davanti a noi. In una finestra c'era 
un editor, un «redattore» di testi speri- 
mentale che veniva sottoposto a prove. 
Nella seconda finestra un altro «redatto- 
re» mostrava testo emesso dal primo 
programma. Nella terza finestra un de- 
bugger, un programma di messa a punto, 
operava sull'editor sperimentale. Tutti e 
tre i programmi giravano sul microela- 
boratore del Blit. Mentre Pike mi dimo- 
strava la grande utilità di questo sistema 
a multiprogrammazione, nella parte alta 
dello schermo apparve un gran numero 
di icone a forma di granchio, che si af- 
frettarono verso il margine di una fine- 
stra e cominciarono a rosicchiarlo. Ve- 
dendomi sconcertato, Pike spiegò: «Ah, 
sì. Ecco i granchi. Per divertimento ab- 
biamo caricato il programma crabs dal 
calcolatore ospite.» 

Sul calcolatore ospite del Blit stava 
girando UNIX, uno dei più diffusi siste- 
mi operativi mai sviluppati, creato da 
Kenneth L. Thompson, ricercatore dei 
Bell Laboratories che ricevette nel 1983 
il premio Turing insieme con Dennis M. 
Ritchie, suo collega a Murray Hill. 

Sotto il mio sguardo affascinato, i 
granchi (una trentina in tutto), dopo 
essersi mangiato il margine di una fine- 
stra, iniziarono a divorare il testo che 
vi era contenuto. «Come si fa a fermar- 
li?» «Non puoi» «Sì, ma come si fa a 
fermarli?» 

crabs, scritto da Luca Cardelli e 
Mark Manasse nel 1 982, è una delibera- 
ta violazione delle regole di progetta- 
zione del sistema a multiprogrammazio- 
ne del terminale Blit: il programma di 
ciascuna finestra deve esserechiuso in se 
stesso e protetto dai programmi che gi- 
rano nelle altre finestre. Una volta di- 
stribuiti i terminali Blit nei laboratori di 
Murray Hill, Cardelli e Manasse prova- 
rono l'irresistibile tentazione di infran- 
gere queste regole. 

Mentre Pike mi raccontava questa 
breve storia, i granchi avevano comple- 
tamente rosicchiato tutte le finestre del- 
lo schermo, che ormai sembravano le 
pagine di un manoscritto medievale 
appena ritrovato: i testi erano talmente 
bucherellati che Pike era nell'impossibi- 



lità di descrivere quello che stava avve- 
nendo nelle finestre. 

Pike spiegò che il terminale originale 
doveva il suo nome a bitblt. un operato- 
re grafico di basso livello sorprendente- 
mente versatile. «Bitblt» è una contra- 
zione di bil-boundary block transfer 
(trasferimento di blocco a confine di 
bit), termine che si applica a una proce- 
dura che dirige il movimento dell'infor- 
mazione all'interno della memoria del 
terminale. Più specificamente, bitblt tra- 
sferisce il contenuto di un insieme ret- 
tangolare di locazioni di memoria in un 
altro. Nel corso del processo può com- 
piere semplici operazioni logiche su 
questo contenuto. 

Parte della memoria del terminale 
Blit è formata da un sottosistema di 
100 000 byte dedicato allo schermo di 
visualizzazione. Un'esplorazione elet- 
tronica continua traduce ogni bit di que- 
sta memoria in un punto luminoso o scu- 
ro sullo schermo, convertendo una ma- 
trice unidimensionale di locazioni di 
memoria in una rappresentazione visiva 
bidimensionale del suo contenuto. Dato 
che immagazzinamento e visualizzazio- 
ne differiscono per numero di dimensio- 
ni, le locazioni corrispondenti a un sin- 
golo rettangolo dello schermo sono 
sparpagliate nella memoria sotto forma 
di blocchi separati di locazioni consecu- 
tive; ogni blocco corrisponde a una linea 
orizzontale del rettangolo. Il complesso 
di tutte le locazioni di tutti i blocchi co- 
stituisce un insieme rettangolare. È 
compito del bitblt manipolare questi in- 
siemi rettangolari. 

Per operare con successo in ambiente 
di multiprogrammazione, il terminale 
Blit richiede una notevole quantità di 
memoria fuori schermo a uso di un pro- 
gramma che stia attualmente girando 
sullo schermo. Il terminale Teletype 
DMD 5620, per esempio, riserva 
900 000 byte a questo scopo. Anche qui 
sono essenziali insiemi rettangolari; 
bitblt è chiamato di frequente a trasferi- 
re il contenuto di un insieme della me- 
moria fuori schermo in un insieme ret- 
tangolare della memoria di schermo. Per 
esempio, un certo insieme rettangolare 
della memoria fuori schermo contiene la 
Ietterai. Ogni voltache un programma 
visualizza A come parte della sua uscita 
testuale, bitblt è chiamato a trasferire 
questo insieme rettangolare nella me- 
moria di schermo in modo che il caratte- 
re possa apparire. 

L'analisi di memoria hardware è la 
caratteristica principale della tecnica 
della «memoria di transito di quadro» 
nella progettazione di un terminale gra- 
fico. Le memorie di transito di quadro 
stanno diventando di uso generale, an- 
che nel mercato dei calcolatori persona- 
li; basta pensare al Macintosh. 

Nel modo tradizionale di affrontare la 
grafica, la memoria è consultata più spo- 
radicamente. La visualizzazione di un 
disegno, per esempio, è risolta attraver- 
so una lista di punti, linee e altri elementi 
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pittorici; quando si deve visualizzare un 
disegno, viene esplorata la sua lista. Raf- 
figurazioni semplici possono essere 
esplorate rapidamente perché hanno li- 
ste di visualizzazione brevi, mentre vi- 
sualizzare raffigurazioni complesse può 
richiedere troppo tempo. 

La configurazione di bit che occupa 
un dato insieme rettangolare della 
memoria si definisce «mappa di bit». 
Ogni mappa di bit produce un'immagine 
specifica sullo schermo, un carattere, 
un'icona o qualche altro elemento grafi- 
co. Il programma crabs, per esempio, 
utilizzacene mappe di bit fuori schermo 
che danno luogo a varie forme dei picco- 
li crostacei. La seguente successione di 
e I rappresenta un granchio, con gli 1 
che indicano il nero e gli il verde: 

01101110 ... Ili 10111 ... 100000- 
01 ...10111101 . . .01 1 11 1 10 . . .Ol- 
ili 1 10 ...10111101 ...01000010 

I lettori che vogliano imitare bitblt 
con carta e penna possono tracciare una 
griglia quadrata 8 per 8. La successione 
precedente rappresenterà allora un in- 
sieme rettangolare della memoria fuori 
schermo e la griglia quadrata rappresen- 
terà parte della memoria di schermo. Si 
esplorino la successione e la griglia, un 
bit alla volta, e si copi la successione 
nella griglia. Si riproduca la griglia in 
una piccola sezione dello schermo anne- 
rendo ogni quadrato che contenga un 1 ; 
i quadrati che contengono uno sono 
chiari. Il risultato è l'immagine di un 
granchio (si veda la figura della pagina a 
fronte). 

Ho osservato in precedenza che qual- 
siasi parte dello schermo che non sia in 
una finestra ha una tramatura grigia che 
in realtà è una configurazione di punti. 
Quando i granchi avevano invaso lo 
schermo Blit di Pike, avevano vagato 
per la tramatura grigia finché non ave- 
vano incontrato una finestra, che si era- 
no messi a mangiare. Pike aveva così 
commentato: «Il grigio è la strada per i 
granchi: non mangiano la loro strada». 
In realtà, i granchi non mangiano nulla, 
ricoprono soltanto. Quando CRABS 
muove una delle sue creature, controlla 
l'area subito davanti al granchio e, se 
non è già grigia, la rende tale; poi sposta 
il granchio nella posizione appena resa 
grigia. L'operatore bitblt rende possibili 
entrambe le procedure. 

Nella sua forma più semplice, bitblt 
sostituisce ogni bit d della mappa di bit 
di destinazione con il corrispondente bit 
s di una mappa di bit sorgente. Stenogra- 
ficamente, l'operazione è scritta come 
una sostituzione: 



Un'area non grigia viene trasformata 
in un'area grigia usando bitblt in questa 
forma. L'area subito davanti al granchio 
è la mappa di bit di destinazione e una 
mappa fuori schermo che contiene la 
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Mappe di bit dei granchi perforale danno olio possibili posizioni sulla tramatura grigia 



tramatura grigia è la mappa sorgente. 
Poi crabs muove il granchio, cancel- 
landolo dalla sua posizione attuale e ri- 
disegnandolo in una nuova posizione. 
Per compiere queste operazioni, si usa 
bitblt in una forma più raffinata, riassun- 
ta nella notazione: 

d — .9 ® d 

In questo caso, ogni bit destinazione è 
sostituito dalla sua combinazione con il 
corrispondente bit sorgente sotto l'ope- 
ratore logico detto xor (€>): d diventerà 
1 se e solo se s o d (ma non entrambi) 
hanno già questo valore. L'uso dell'ope- 
ratore xor è comodo sia per cancellare 
sia per ridisegnare un granchio. Sfortu- 
natamente, bitblt in questa forma non 
può usare la figura continua di granchio 
prodotta dall'esercizio con carta e mati- 
ta descritto in precedenza. 

Consideriamo quello che avviene, per 
esempio, se la mappa di bit standard di 
un granchio continuo è sottoposta a xor 
sulla tramatura grigia: quando un punto 
di grigio (un 1 ) è sottoposto a xor con 
una porzione qualsiasi del corpo del 
granchio (anche un I), il risultato è un 
buco verde (1 © I = 0). Se il corpo ha già 
un buco in quella posizione, però, il ri- 
sultato è nero (0© 1 = I). Questo spiega 
lo strano aspetto delle otto speciali 
mappe di bit di granchio effettivamente 
usate da crabs per portare i suoi attac- 
chi (si veda la figura qui sopra). Ogni 
mappa rappresenta un granchio già per- 
forato da buchi disposti secondo una 
certa configurazione. Ci sono otto pos- 
sibili posizioni per un granchio sulla 



tramatura grigia: le configurazioni riflet- 
tono queste posizioni. 

crabs muove un granchio prima can- 
cellandolo e poi ridisegnandolo. Per 
cancellare un granchio, la versione XOR 
di bitblt riproduce la mappa di bit del 
granchio, appropriatamente bucata, sul 
granchio destinazione. Il granchio desti- 
nazione scompare; restano soltanto i 
punti della tramatura grigia che l'opera- 
tore xor si lascia forzatamente dietro. 
Per disegnare un granchio, bitblt impie- 
ga xor per tracciare un altro granchio 
adeguatamente perforato sull'area di 
destinazione. Il granchio appare intatto 
perché i suoi buchi combaciano perfet- 
tamente con la tramatura grigia alla qua- 
le deve adattarsi. 

L'algoritmo usato dal programma 
crabs controlla ogni granchio attraver- 
so cinque passi: 

1 . Cancella il granchio dalla sua posi- 
zione precedente. 

2. Determina un nuova posizione. 

3. Se la nuova posizione non occupa 
un luogo grigio, lo rende grigio, ritorna 
nella posizione precedente e sceglie una 
nuova velocità casuale. 

4. Disegna il granchio nella sua nuova 
posizione. 

5. Modifica a caso la velocità del gran- 
chio. Torna al passo 1. 

Naturalmente, i granchi si muovono 
di lato: una nuova posizione, quindi, è 
sempre su un lato o l'altro di un granchio 
ed è determinata dall'attuale posizione 
del granchio e dalla sua velocità. En- 
trambe queste grandezze sono soggette 
a cambiamenti essenzialmente casuali 
nel passo 5. Ci sono molte direzioni pos- 
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sibili; la velocità può variare da uno a 
sette pixel per mossa. 

Durante la mia discussione con Pike, i 
granchi avevano fatto il loro ingresso 
dall'alto dello schermo. Si erano poi 
messi a vagare nelle aree grige spostan- 
dosi in generale verso il basso. Arrivati a 
una finestra, avevano iniziato a rosic- 
chiarla. La loro attività era molto evi- 
dente, perché lo sfondo chiaro veniva 
regolarmente sostituito da piccole 
chiazze grige. L'effetto era inconfondi- 
bile: era come se della carta venisse via 
via divorata rivelando una sonostante 
superficie grigia. 

Il passo 3 dell'algoritmo di crabs ac- 
cresce l'illusione facendo rimbalzare 
indietro il granchio dall'area appena ro- 
sicchiata, come se si fermasse un attimo 
a digerire prima di ripartire in cerca di 
altro cibo. La natura casuale del movi- 
mento del granchio fa sì che la finestra 
venga mangiata lungo un fronte piutto- 
sto frastagliato. Senza questa caratteri- 
stica, lo schermo assomiglierebbe ancor 
più al lavoro di scavo di inselli. La casua- 
lità dà anche più tempo per reagire al- 
l'invasione. 

Mentre guardavamo i granchi farsi 
strada nelle finestre del terminale Blit, 
Pike mi raccontò le diverse reazioni dei 
colleghi al loro primo incontro con la 
moltitudine di piccoli divoratori. Per 
alcuni l'incontro fu del tulio inatteso: 
mentre uno di loro era momentanea- 
mente assente, uno degli spiriti più alle- 
gri di Murray Hill faceva partire CRABS 
sul terminale dell'innocente. 

Dato che il terminale Blit dispone di 



un «mouse» che controlla un cursore 
sullo schermo, una sfortunata vittima 
potrebbe cercare di usare il congegno 
per colpire i granchi, ma l'operazione è 
destinata al fallimento perché i granchi 
trovano il cursore altrettanto appetibile 
del testo. Tra un morso e l'altro, il curso- 
re si rigenera: i granchi potrebbero 
quindi essere rallentati in questo modo, 
ma non fermati e le finestre continue- 
rebbero a disintegrarsi. 

La vittima potrebbe cercare di coprire 
i granchi con una finestra. Anche questo 
li rallenterebbe, ma un granchio intrap- 
polato sotto una finestra si rosicchiereb- 
be intorno un'area sempre più larga e 
infine si libererebbe. 

Chiesi nuovamente a Pike come si 
potevano fermare i granchi e questa vol- 
ta si lasciò commuovere: «Spegni il ter- 
minale e fallo ripartire». La manovra 
funziona, ma significa ricominciare dac- 
capo la procedura di ingresso nel calco- 
latore ospite. 

Cardclli e Manasse, gli autori di 
CRABS, raccontano in un memorandum 
informale la genesi del programma. Af- 
fascinati dalle regole dì progettazione 
del terminale Blit, presero in esame le 
possibili violazioni. Consultarono anche 
Pike, che diede loro i necessari fram- 
menti di software I due programmatori 
trovarono che alcune delle possibili vio- 
lazioni delle regole di progettazione 
potevano essere di reale utilità. Un 
esempio è il programma lens (lente) 
che ingrandisce una porzione dello 
schermo. (Nelle figure qui sotto si può 
vedere la finestra lens che ingrandisce 



un testo infestato dai granchi.) lens è 
una violazione perché un processo che 
avviene entro una finestra non dovrebbe 
avere accesso diretto al contenuto di 
un'altra finestra. 

In origine, Cardelli e Manasse aveva- 
no in mente di emulare un videogioco 
chiamato Q1X, invece inventarono un 
programma detto measles (morbillo), 
in cui dei pallini fluttuavano per lo 
schermo nelle aree grige tra le finestre. 
Prove iniziali dimostrarono rapidamen- 
te che i pallini potevano essere control- 
lati collocandovi sopra una finestra. 
Chiaramente, gli autori simpatizzavano 
con le loro creature: «Improvvisamente, 
quei poveri pallini non sanno più dove 
andare, non hanno più aree grige dove 
correre. Sono raggelate, paralizzate di 
terrore e sepolte sotto una finestra». 

La loro prima soluzione fu quella di 
far lampeggiare ogni pallina intrappola- 
ta, nel tentativo di disturbare l'ir/iprigio- 
natore. Questo programma venne chia- 
mato angry measles (morbillo arrab- 
biato). 

I pallini arrabbiati, però, non erano 
nulla in confronto all'altro programma 
che ora veniva alla mente: perché i palli- 
ni non potevano aprirsi una strada fuori 
dalle finestre? Il programma che ne ri- 
sultò venne chiamato hunGry measles 
(morbillo affamato). Scrive Cardelli: 
«La nuova versione... aveva un carattere 
del tutto diverso. Non era più qualcosa 
di grazioso: faceva paura». 

Qualcuno, vedendo il programma, 
disse che i pallini assomigliavano a gran- 
chiolini. Cardelli e Manasse completa- 



rono la somiglianza, ed ecco nato crabs. 
Altri programmi, tra cui quello che la- 
scia sullo schermo tracce di uccelli e altri 
animali, vennero poi sulla scia di crabs. 
Le vittime degli scherzi sono passate 
al contrattacco. C'era un programma, 
detto souiSHCRABS, che esaminava la 
memoria del Blit alla ricerca del pro- 
gramma crabs. Se lo trovava, squish- 
crabs uccideva il programma e trasfor- 
mava in bolle tutti i granchi che trovava. 
Sfortunatamente, una modificazione del 
software del terminale ha reso inefficace 

SOUISHCRABS. 

Molti altri sono i programmi creati per 
svago a Murray Hill; tra gli altri mi è 
stato presentato autopunner [to pun = 
far giochi di parole], scritto da Ron Har- 
din. Questo programma traduce un testo 
inglese in una successione di fonemi, che 
vengono poi raggruppati, trasformati di 
nuovo in parole inglesi, visualizzate sot- 
to forma di un nuovo testo. Il risultato 
(dopo qualche intervento umano) ha l'a- 
spetto di una serie di strani versi liberi un 
po' pazzi. Prendiamo, per esempio, la 
distorsione di Peter Piper: 

Better buy perfect Topeka beagle 

bufferà 
Topeka beagle buffers sputter fiber 

beaks 
Effeier fiber beaks abetted feeble 

puppies 
Worsr Topeka beagle puppies 

feaiure viper-pique. 

Più finalizzato è il tentativo di pro- 
grammare un calcolatore perché giochi a 



scacchi. Nel 1980, il campionato mon- 
diale di scacchi per calcolatori venne 
vinto da Belle, un calcolatore dedicato e 
un programma sviluppato nei laboratori 
di Murray Hill. Ne sono creatori Ken 
Thompson e Joe Condon. (Spero di po- 
ter prendere in considerazione in un 
prossimo articolo questo e altri pro- 
grammi per gli scacchi attualmente in 
circolazione.) 

Il calcolatore per gli scacchi, dedicato 
alla ricreazione, riporta la discussione 
alla tensione creativa tra lavoro e gioco. 
Alan J. Perlis, professore di scienze del 
calcolatore alla Yale University, espri- 
me bene l'atteggiamento di grande aper- 
tura che si incontra tra gli studiosi dei 
calcolatori in un libro pubblicato di re- 
cente, Strutture and Interpretaiion of 
Computer Programs, scritto da Harold 
Abclson, Gerald Jay Sussman e Julie 
Sussman. 

«Penso che sia straordinariamente 
importante che noi, che ci occupiamo di 
scienza dei calcolatori, ci divertiamo. 
All'inizio, era una gran divertimento.» 
Ma. secondo Perlis, il divertimento è sta- 
to offuscato quando agli studiosi di cal- 
colatori si è cominciato a chiedere di 
dedicarsi con eccessiva attenzione ai 
dettagli pratici dei loro sogni e dei loro 
progetti. Questa preoccupazione ri- 
guarda più propriamente chi pilota l'e- 
voluzione della scoperta verso congegni 
produttivi . «Abbiamo cominciato a sen- 
tirci come se fossimo davvero responsa- 
bili del successo e della perfezione, della 
assenza di errori nell'uso di quelle mac- 
chine. Non credo che le cose stiano cosi ; 



penso che la nostra responsabilità stia 
nello spingerle ai limiti, nel ricercare 
nuove direzioni per la loro evoluzione e 
nel continuare a trarne motivo di diver- 
timento.» 

Il divertimento e la produttività della 
scienza dei calcolatori stanno proprio 
nel senso dello sviluppo, nel dispiegarsi 
di idee che sembrano venire metà dalle 
persone e metà dalle macchine stesse. Si 
può arrivare a dire che, senza diverti- 
mento, il vero progresso sia ben scarso. 

Non posso terminare questo articolo 
senza tornare al terminale Blit e all'ope- 
ratore bitblt. Pike ha proposto due inte- 
ressanti rompicapo che dimostrano la 
potenza e la flessibilità di bitblt. I lettori 
dovrebbero immaginare di avere in do- 
tazione le due versioni di bitblt ricordate 
in precedenza: una sostituisce la mappa 
di bit destinazione con la mappa di bit 
sorgente; l'altra invece effettua l'opera- 
zione XOR. 

Si liberi un rettangolo. Senza ricorrere 
a una speciale mappa di bit fuori scher- 
mo piena di I, si usi bitblt nella forma 
della sostituzione o in quella xor per 
liberare un particolare rettangolo sullo 
schermo. 

Si ruoti un'immagine. Un'immagine 
quadrata ri x n occupa l'angolo superio- 
re sinistro di uno schermo Blit 2n x 2n. 
Si usi bitblt per ruotare l'immagine di 90 
gradi. Si supponga che lo schermo sia 
altrimenti vuoto. 

Nel primo problema non è consentito 
fare alcuna presupposizione sull'aspetto 
dello schermo all'esterno del rettangolo. 
In questo caso, quale mappa di bit po- 





Lo schermo del terminale Blit su cui appare l'uscita di cinque programmi è attaccalo dai 



granchi. Un utente può far fallire un attacco del genere spegnendo il terminale e ricollegandolo 



134 



135 



trebbe svolgere il ruolo di sorgente? 
In entrambi i problemi l'effetto di 
bitblt su un dato rettangolo (indipen- 
dentemente dalla sua forma) è conside- 
rato una singola operazione. Il primo 
problema può essere risolto con un uni- 
co bitblt e il secondo con 3n + 1 . Qual- 
cuno sa trovare un modo più veloce? 

Nell'articolo di agosto invitavo i letto- 
ri a proporre eleganti argomenta- 
zioni a sostegno dell'affermazione che il 
procedimento di Jos Wennmacker trova 
effettivamente il percorso più lungo in 
un albero fatto di corda. Basta farlo 
pendere due volte, dicevo, per isolare un 
percorso massimo. Prima si prende l'al- 
bero per uno qualsiasi dei suoi vertici e 
lo si fa penzolare, poi lo si prende per il 
vertice più basso e lo si fa penzolare di 
nuovo. Il percorso più lungo va dal verti- 
ce che si tiene in mano a quello che ora si 
trova più in basso. 

La descrizione appena fatta presup- 
pone implicitamente che l'albero abbia 
un unico percorso più lungo. In realtà 
potrebbero esserci diversi percorsi di 
lunghezza uguale più lunghi degli altri 
percorsi. Di conseguenza, in entrambi i 
passi ci potrebbero essere parecchi ver- 
tici tra cui scegliere; in questo caso si può 
prendere un vertice a scelta. 

Ho ricevuto molte più spiegazioni di 
quante mi aspettassi, le più eleganti del- 



TEMI 
METAMAGICI 

I * R c*Cl RlVZ K edizione italiana di 

SCIKMIIK AMERICAN 

ha pubblicato sui meccanismi di 
autoreplicazione i seguenti arti- 
coli di Douglas Holstadter: 

I CUBISTI GIOCHERELLANO 

CON I CUBETTI DEL CUBO 

MAGICO, I CUBOLOGHI LI 

RISOLVONO (n. 153) 

CHIACCHIERATA SUL TEST DI 

TURING PER STABILIRE SE 
UNA MACCHINA PUÒ PENSARE 

(n. 155) 

STRANI ATTRATTORI: SCHEMI 

MATEMATICI COLLOCATI TRA 

L'ORDINE E IL CAOS (n 162) 

LA MUSICA DI FREDERIC CHOPIN: 

SORPRENDENTI SCHEMI AUDITIVI 

CHE SORPRENDONO ANCHE 

GLI OCCHI (n. 167) 

OLTRE IL CUBO: SFERE, 

PIRAMIDI, DODECAEDRI E DIO 

SA CHE ALTRO (n. 170) 

SI PUÒ MECCANIZZARE 
LA CREATIVITÀ? (ri. 171) 



le quali mi sembrano quelle di John J. 
Bartholdi III di Atlanta. Georgia, Na- 
chum Dcrshowitz di Urbana, Illinois. 
William B. Lipp di Milford. Connecti- 
cut. David G. Mead di Davis. California 
e Johan van Benthem di Groningen. 
Olanda. Come i lettori immagineranno, 
tutti tranne Lipp sono collegati a delle 
università: il Georgia Institute of Tech- 
nology, l'Università dell'Illinois a Urba- 
na-Champaign, l'Università della Cali- 
fornia a Davis e l'Università statale di 
Groningen. 

«Eleganza» per me significa una 
combinazione di chiarezza e brevità. Nel 
contesto di questo articolo significa an- 
che un minimo di notazione, disugua- 
glianze ed equazioni. È per questo che 
Bartholdi risulta abbastanza chiaramen- 
te vincitore: 

«Siano H il punto di sostegno e L il 
punto più basso. Enunciato: L deve es- 
sere una delle estremità del percorso più 
lungo. 

«Dimostrazione: Sia A # L un'altra 
estremità del percorso più lungo. Il per- 
corso più lungo che parte da A consiste 
di una porzione "verso l'alto" seguita da 
una porzione "verso il basso". Ma la 
porzione "verso l'alto" è lunga non più 
che da A a// eia porzione "verso il 
basso" è lunga non più che da H a L. Di 
conseguenza/1 -L deve essere un percor- 
so massimo. 

«A questo punto, per lo stesso ragio- 
namento, prendendo L, A deve trovarsi 
nel punto più basso.» 

Il ragionamento è più intuitivo che 
rigoroso. È convincente perché suggeri- 
sce una rappresentazione mentale in cui 
le porzioni verso l'alto e verso il basso 
del percorso più lungo contenente A 
pendono al di fuori del percorso da H a 
L, con cui, in un certo senso, non hanno 
a che fare. Rendere più rigorosa l'argo- 
mentazione significa raddoppiarne la 
lunghezza. 

Il primo congegno analizzato nell'ar- 
ticolo di agosto utilizzava una tavola, 
chiodi, elastici e una lunga sbarra liscia 
per determinare la retta che meglio si 
adatta a diversi punti dati. Secondo le 
mie istruzioni, bisognava conficcare i 
chiodi nella tavola per rappresentare i 
punti, infilare un elastico su ciascun 
chiodo e sulla lunga sbarra, poi liberare 
la sbarra quando si trova pressappoco 
nella posizione giusta e lasciare che as- 
suma una posizione di equilibrio. 

Affermavo che la posizione finale del- 
la sbarra minimizzava l'energia totale 
del sistema (giusto) e che pertanto veni- 
va minimizzata la somma delle lunghez- 
ze ortogonali dalla sbarra ai chiodi (sba- 
gliato). Pensavo alla formula per la for- 
za, in cui l'estensione degli elastici sa- 
rebbe il fattore principale. Come molti 
lettori hanno rilevato, invece, l'energia 
immagazzinata in ciascun elastico è pro- 
porzionale al quadrato dell'estensione. 
La mia vergogna per l'errore commesso 
è stata più che compensata dalla scoper- 
ta che il congegno di Marc Hawley si 



approssima molto più di quanto pensassi 
al calcolo della formula dei minimi qua- 
drati. L'unica differenza importante che 
rimane sta nelle distanze. Per calcolare 
la regressione dei minimi quadrati gli 
elastici devono essere tesi verticalmente 
e non ad angolo retto rispetto alla sbarra 
(a meno che la sbarra sia orizzontale). 

Molti lettori hanno notato che gli ela- 
stici devono essere elastici ideali, nel 
senso che. quando allentati, non devono 
avere alcuna lunghezza. Si può rimedia- 
re a questo difetto in due modi: Charles 
Dillingham. Jr., di New York, sostituisce 
i chiodi con sottili cilindri, di lunghezza 
uguale agli elastici non tesi e con una 
punta a un'estremità. Ogni elastico è 
attaccato all'estremità appuntita all'in- 
terno del cilindro e non si estende finché 
non viene tirato fuori dall'altra estremi- 
tà e fatto girare intorno alla sbarra. 
Robert B. Finucane di Waterbury. 
Vermont, supera il problema nascon- 
dendo ogni elastico nei fori praticati nel- 
la tavola a ogni punto dato. 

Poche critiche sono state sollevate nei 
confronti del congegno idraulico per ri- 
solvere equazioni cubiche. Alcuni lettori 
hanno però notato una svista: i termini 
cubici e quadratici sono forniti, rispetti- 
vamente, dal cono e dal paraboloide 
sospesi, non viceversa. Basta un sempli- 
ce esercizio di calcolo per confermarlo. 

Ho il sospetto che passerà un po' di 
tempo prima che ritorni in questa rubri- 
ca sull'argomento dei congegni analogi- 
ci. Consentitemi quindi di presentare, 
come congedo, il congegno in cartonci- 
no per il calcolo dell'effettiva estensione 
di una proprietà inviatomi da Allan La- 
zar di Téaneck. New Jersey. 

Lazar utilizza una scatola aperta e una 
bilancia postale per controllare «la pre- 
cisione nella misura di zone di proprietà 
con confini irregolari». Egli traccia una 
mappa della proprietà su un foglio di 
cartone piatto e la ritaglia con le forbici. 
Pesa poi il foglio e un quadrato dello 
stesso cartone che rappresenta un acro. 
Dividendo il primo peso per il secondo si 
ottiene una buona stima della dimensio- 
ne in acri della zona. 

Sono continuati ad arrivare da tutto il 
mondo un numero tale di risultati otte- 
nuti con programmi PINT che mi vedo 
obbligato a pubblicare un'altra media. 
In essa sono incluse tutte le stime da 
1000 colpi di pi ricevute da quando ven- 
ne calcolata la prima media per l'articolo 
di settembre. Nel corso del periodo di 
accumulazione, durato due mesi, ho vi- 
sto la media accumularsi regolarmente e 
scendere a 3, 1 29. Le cose sono migliora- 
te quando la posta dall'Europa e dall'A- 
sia ha cominciato a far nuovamente risa- 
lire la media. Sono particolarmente gra- 
to a un grosso contingente di lettori di 
«Spectrum der W'issenschaft» (l'edizio- 
ne in lingua tedesca di «Scientific Ame- 
rican»). Grazie a loro la media arroton- 
data è ora precisa sino a due decimali. Ci 
sono state 1 26 lettere utilizzabili e la 
seconda media è pari a 3,137. 
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